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PHYSIQUE. 


VINGT-DEUXIÈME LEÇON. 


THÉORIE DE LA LUMIÈRE. 



PHÉNOMÈNES GÉNÉBAVX. 


i. Nous avons donné (1. 18) la définition de la lumière ; nous 
allons suivre, pour établir sa théorie, la même marche que nous 
nous sommes tracée pour le calorique. Les phénomènes géné- 
raux auxquels elle donne lieu sont les suivans : 

i° Sa transmission s’effectue en ligne droite et dans tout les 
sens autour du point radieux : on peut aisément s'en assurer en 
disposant parallèlement et dans un même plan des fils très fins; 
un point lumineux situé dans le plan des fils ne sera pas visible 
pour un œil situé dans ce plan de manière que les fils soient en- 
tre lui et le point lumineux. 

a 0 La vision peut s’opérer à travers une substance; de plus 
il est aisé d’observer qu’elle est moins distincte à mesure que 
l’épaisseur du milieu que la lumière parcourt avant de parvenir 
ii. t 
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à l’œil, est plus considérable ; il est même des substances que 
l’on regarde comme inlerceptaot complètement la lumière qui 
les rencontre. 

3 ° La transmission de la lumière n'est pas instantanée. Les ba- 
ses sur lesquelles on pourrait faire des expériences à la surface 
-de la terre ne sont pas assez considérables pour vérifier ce fait. 
L’observation des éclipses des satellites de Jupiter donne les 
moyens d’y parvenir : on sait en effet que la durée delà révolu- 
tion du premier satellite de cette planète autour d’elle, est i peu 
prèsde4a h vî or on observe qu’un même nombre de révolu- 
tions - , quarante, observées par l’immersion du satellite dans 
l’ombre de la planète, lorsque la terre se rapproche de Jupiter, 
oftt une durée sensiblement plus courte qu’un pareil nombre 
observées de la même manière, lorsque la terre s'éloigne de cet 
astre; ce qui ne peut être expliqué qu’en supposant à la lumière 
un mouvement progressif et non instantané. 

4 ° II est aisé de reconnaître des différences marquées entre les 
intensités de la lumière qui parvient à l’oeil après avoir quitté les 
divers corps de la nature : l’œil supporte à peine celle qui arrive 
du soleil, tandis qu’il n’en est pas de même de celle qui émane 
d’une bougie enflammée 

5 ° La vision peut s’opérer sans que la lumière arrive directe- 
ment du corps observé à l’œil ; il suffit qu’elle parvienne sur une 
surface polie, et que l’œil soit convenablement placé: en suppo- 
sant que le point a (fig. i 5 $) soit lumineux, et que mn repré- 
sente une surface polie , l’œil placé en o verra le point a vers a’. 

6* Lorsque la vision peut s’opérer à travers des milieux qui 
permettent un libre passage à la lumière , elle a lieu avec la cir- 
constance suivante: soit a {fig. 160) un point lumineux im- 
mergé dans une de ces substances, dans de l’eau....; l’œil placé 
en o dans l’air atmosphérique verra le point a vers a', et il sera 
aisé de juger que ce point ne se trouve pas sur la droite a o , et 
que a paraît avoir été déplacé. 

7° Si on observe un objet éclairé à travers une substance qui 
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donne passage à la lumière, et de forme prismatique , on pourra 

remarquer, outre un déplacement semblable à celui dont il vient 
d’être question, que certaines portions du contour de cet objet 
n’occosionnent pas le même genre d’impressions que si elles 
étaient vues directement; le faisceau lumineux se trouve déna- 
turé. Pour faire cette expérience de la manière la plus commode, 
on pourra la répéter en pratiquant un petit trou circulaire a 
( fig . i(ii) au volet d'un cabinet obscur; ceux des rayons du so- 
leil qui pourront pénétrer dans la chambre à travers ce trou, for- 
meront un cône allongé a b dont il scraaisé de reconnaître la po- 
sition à l’aide des brins de poussière qui se trouveront dans son 
intérieur, et qui seront ainsi rendus visibles; en plaçant dans 
l’intérieur de ce cône un prisme de cristal bc, la lumière pourra 
le traverser, en sortira par la face cd\ et si on la reçoit sur un 
carton m n placé au-delà, il sera facile de voir que les dimensions 
du cône, dans te sens parallèle aux arêtes du prisme ont toujours 
leur valeur géométrique, mais qu’elles ont reçu un accroisse- 
ment sensible dans le sens perpendiculaire ; de plus, l’œil placé 
à divers points de fg éprouvera des sensations différentes entre 
elles, et de celles qu’il éprouverait s’il était placé dans a b. 

8° Lorsque la vision s’opère à travers certaines substances- 
cristallisées : le carbonate de chaux rhomboïda!..., l’œil perçoit 
une sensation double . 

9° Si la vision s’opère à travers deux substances jouissant de 
la propriété précédente , en laissant l’une d’elles immobile, on 
peut donner à l’autre quelques positions, telles que l’objet pa- 
raisse simplement doublé au lieu d’être quadruplé , ainsi que cela 
arrive le plus ordinairement. 

io° Lorsqu’on fait passer le petit cylindre lumineux ab 

[fg. 1 6 1 ) auprès d’un corps quelconque, un Cl métallique 

et qu’on le reçoit ensuite sur le carton m n, on observe que le 
fil détermine ainsi un espace qui reçoit peu de rayons lumi- 
neux, et qui est plus grand qu’il ne devrait l’être réellement si la 
lumière s’était simplement mue en ligne droite; de plus on re- 
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connaît que cet espace est divisé en petites parties à peu près 
parallèles , alternativement un peu lumineuses , comme celle de 
l’expérience (7*), et presqui privées de lumière. 

DÉFINITIONS. 

2. L’étude des phénomènes que nous venons d’énoncer est 
très importante, puisqu’ils se rapportent tous à la vision, et l’on 
sait de quel intérêt cette fonction de nos organes est pour nous. 
Nos yeux, dans leur état ordinaire, ne peuvent saisiriez détails les 
plus minutieux des objets que nous voulons observer, et nous ne 
pou vons connaître les corps qui sont trop petits pour pouvoir être 
saisis à la vue simple : l’étude détaillée des phénomènes lumi- 
neux permet d’espérer que l’on pourra parvenir à faire ces ob- 
servations. On conçoit encore qu’en perfectionnant les moyens 
de voir, les objets qui ne sont plus visibles par la trop grande 
distance à laquelle ils se trouvent de nous, pourront être obser- 
vés avec autant de facilité que s’ils avaient été instantanément 
placés à une distance beaucoup plus petite ; les défauts de la vue, 
tels que le presbytisme et la myopie, pourront être corrigés, et 
les organes qui en sont affectés pourront voir à la manière de 
eeux qui sont bien conformés ; les illusions de toute espèce qui 
se rapportent à la vision , quelques phénomènes naturels lumi- 
neux, l’arc-en-ciel,..., pourront recevoir leur explication; enfin 
cette étude nous donnera les moyens de construire des appa- 
reils capables de rendre notre vision distincte dans des circon- 
stances données, et nous fournira ceux de les corriger des cau- 
ses qui peuvent en troubler la netteté. 

31 Nous concevrons que la lumière est un fluide impondérable 
dont les molécules sont infiniment tenues , qui émane dans tou- 
tes les directions de certains corps de la nature, et sur lequel 
les corps solides, liquides et gazeux peuvent exercer une action 
sensible à des distances insensiblés, comme de modifier sa vi- 
tesse, sa direction Nous pouvons faire, à l’occasion de ce 
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mode d’existence du fluide lumineux, les mêmes observations 
que nous avons faites ailleurs (i5. a) sur celui du calorique. 

4- Nous allons former ici les mots nécessaires à l’exposition 
de la théorie de la lumière, pour désigner d’une manière rapide 
les phénomènes que nous venons de faire connaître. Nous nom- 
nions optique l’ensemble de toutes les connaissances théorique s 
ou expérimentales que nous possédons sur la cause de la vision ; 
un corps sera lumineux par lui-méme lorsqu’il jouira de la pro- 
priété d’émettre des molécules lumineuses dans toutes les di- 
rections autour de lui : tels sont le soleil , les étoiles , les sub- 
stances en combustion vive, quelques animaux et quelques 
végétaux dans une époque particulière de leur existence...; un 
point visible et qui n’est pas lumineux par lui-même est éclairé. 

t* La ligne droite sur laquelle se meuvent les molécules lu- 
mineuses qui partent d’un point radieux est un rayon de lu- 
mière ; plusieurs rayons réunis sous la forme cylindrique ou 
conique forment' un faisceau. En supposant que le point l 
(fig. 162 ) soit lumineux par lui-même, ceux de ses rayons qui 
tomberont sur un corps p seront compris dans une surface co- 
nique ayant son sommet au point!, et qui sera tangente à la sur- 
face du corps ; la courbe de taogence m m est la ligne de sépara- 
tion d’ombre et de lumière ; elle isole en effet la partie de la sur- 
face du corps p, qui peut recevoir des rayons lumineux de celle 
qui n’en reçoit aucun, et qui est la partie obscure du corps. En 
plaçant une surface a b de manière qu’elle puisse être coupée 
par le cône dont il vient d’être question, on y détermine un 
espace circonscrit par une courbe nn qui ne peut recevoir au- 
cun rayon lumineux, et qui est C ombre portée du corps p sur 
cette surface. Site corps lumineux t {fi g. i63), a des dimensions 
finies, on pourra concevoir une surface enveloppe engendrée 
par une série infinie de plans tangens aux deux surfaces l et p , 
et les laissant du même côté; dans ces plans, les lignes telles que 

J», tn pourront être supposées celles qui joignent leurs 

points de tangence ; la surface engendrée par ces plans sera cnu.- 
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pée par a b dans une courbe ntt qui circonscrira l 'ombre pure, 
laquelle ne recevra aucun rayon lumineux. On peut concevoir 
une autre série de plans tangens aux deux surfaces l et p, et les 
laissant de côté différent-, dans ces pians les lignes telles que j'n' , 
** n’..., pourront être supposées les lignes droites qui joignent les 
nouveaux points de tangence; cette série de plans engendre une 
autre surface qui est coupée par a b en une courbe nV qui limite 
la partie pour laquelle le corps p n’intercepte pas les rayons 
lumineux. Il est aisé de voir que le nombre de rayons qui peu- 
vent arriver sur un point situé entre les deux courbes nn, nV 
est d’autant plus considérable qu’il est situé plus près de la der- 
nière; l’espace compris entre ces courbes est la pénombre. 

a° tes corps à travers lesquels la vision peut s’opérer sont 
diaphanes ou transparens : le verre , l’eau, l’air... On peut re- 
connaître que la flamme est transparente en la plaçant entre l’œil 
et un corps très brillant : on pourra observer la portion de la 
surface de ce corps, qui est fortement éclairée à travers toute l’é- 
fendue de la flamme; l’or en feuille mince collé sur le verre, 

laisse passer la lumière Les corps dont la constitution ne 

permet pas le passage de la lumière sont opaques. Cette propriété 
de la matière n’est pas absolue : les lames suffisamment minces 
des corps qui paraissent jouir d’une capacité presque parfaite, 
laissent passer une quantité considérable de lumière ; de même 
les substances les plus diaphanes ne le sont plus lorsque leur 
épaisseur est considérable. Tous les corps de la nature à l’état 
moléculaire, peuvent être considérés comme diaphanes, car ils 
{peuvent entrer dans des combinaisons qui jouissent de cette 
propriété. 

3» On peut concevoir des particules lumineuses animées de 
vitesses diverses; en général la vitesse d’une molécule lumi- 
neuse projetée dans une direction donnée sera , comme dans le 
mouvement uniforme (5. i5), l’espace parcouru dans une unité 
de temps. Les observations des éclipses des satellites de Ju- 
piter, faites à différentes distances de la surface de la terre, 
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fournissant la même valeur pour cette vitesse, paraissent devoir 
faire admettre que le mouvement des molécules lumineuses est 
uniforme. 

4 ° L’intensité d'un faisceau lumineux dépend du nombre de 
rayons qu’il renferme. Pour les comparer entre eux, on repré- 
sente par 1000 le nombre de ceux qui se trouvent dans un fais- 
ceau dont on est sûr de la reproduction constante ; ce nombre 
est son intensité, et lorsque l’étude des phénomènes assigne tout 
autre nombre à un autre faisceau ayant une section transversale 
équivalente , ce nombre est son intensité. 

5 ° Lorsqu’un rayon de lumière ak (fig. iSq} parvient à une 
surface mn, et qu’après l’avoir rencontrée au point & il revient 
en ko dans le milieu qu’il a déjà traversé , il a éprouvé une ré- 
flexion ; la surface réfléchissante mn est un miroir; le pointé est 
le point d’incidence; ak est le rayon incident, et ko est le rayon 
réfléchi. Si on élève au point A une normale kfk la surface du mi- 
roir, l’angle a kf sera l’angle <C incidence, et l’angle okf sera • 

l’angle de réflexion. On appelle catoptrique l’ensemble des théo- 
rèmes relatifs à la réflexion des rayons lumineux. 

6“ Lorsque le rayon de lumière ak( fig. 160), après avoir 
traversé le milieu dans lequel il se meut, parvient à la surface 
mn qui sert de séparation entre deux milieux, il pénètre dans 
le second, en suivant une direction ko qui, en général, n’est 
pas en ligne droite avec ak ; alors le rayon lumineux a éprouvé 
une réfraction : le point k est le point d’incidence; la portion a A 
du rayon est le rayon incident , et ko est le rayon réfracté ; en 
élevant au point A une normale ff l à la surface réfringente m n, 
l’angle a kf sera l’angle cf incidence, et l’angle okf' l’angle de 
réfraction. On nomme dioplrique l’ensemble des théorèmes re- 
latifs à la réfraction des rayons lumineux. 

La lumière émise par un point visible quelconque, éprou- 
vant des réflexions ou des réfractions , ou à la fois l’un et l’autre 
de ces accidens, peut parvenir en tout ou en partie à un œil 
convenablement situé ; alors cet organe rapporte le point lumi- 
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Deux dans la direction de la tangente au dernier élément de la 
trajection décrite par les molécules lutnineuses ; de sorte que ce 
point peut ne pas se trouver sur cette ligne, qui ne contient 
alors que son image, laquelle peut occasioner une impression 
fort différente de celle qu’aurait fait éprouver le corps lui-même, 
s’il avait été vu directement. 

j* Lorsqu’un faisceau solaire ab (fig. 161) passe de l’air dans 
une substance diaphane prismatique bc, il éprouve d’abord une 
réfraction qui lui fait prendre la direction bk différente de ai; 
lorsque ce rayon repasse dans l’air en traversant la face de, il 
se réfracte de nouveau, et on remarque alors quele faisceau émer- 
gent kfg a augmenté de dimension dans le sens perpendiculaire 
aux arêtes du prisme , c’est-à-dire qu’il y a eu dispersion ; de 
plus on pourra observer qu’en recevant ce faisceau sur un car- 
ton m n l’organe de la vue sera différemment affecté par cha- 
cune de ses portions, et l’on verra que l’image fg pourra 
se partager en sept parties, dont chacune occasionnera une 
sensation distincte , mais pourtant qui se dégraderont successi- 
vement les unes dans les autres. On exprime ces différences, 
en disant qu’elles ont des couleurs particulières; on donne même 
des noms à chacune d’elles : en supposant'que le prisme soit 
placé comme l’indique la figure , et que scs arêtes soient hori- 
zontales, les noms qu’on leur donne sont les suivans, en com- 
mençant parla plus élevée : rouge, orangé , jaune, vert, bleu, 
indigo et violet. L’ensemble de ces rayons colorés se nomme 
spectre solaire, qui renferme en réalité une infinité de nuances. 

8" Lorsque l’image d’un objet que l’on perçoit à travers une 
substance se trouve doublée, onditqu’ilyaeu double réfraction. 

9’ Lorsqu’un rayon lumineux a été modifié de telle sorte 
qu’en lui présentant dans de certaines positions des substances 
jouissant de la propriété de réfracter doublement la lumière, il 
ne se trouve pas divisé en deux, on dit qu’il est polarisé ; et l’on 
nomme polarisation de la lumière cette propriété dont elle peut 
jouir de ne pas subir la double réfraction, lorsqu’elle traverse. 
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dans des directions convenables , des substances qui lui impri* 
nieraient cette modification. 

io° L’ombre portée par un fil métallique éclairé seulement 
par un faisceau de rayons solaires , est plus grande qu’elle ne 
serait si la lumière se mouvait simplement en ligne droite, et 
cette ombre se trouve irisée intérieurement, et sur ses bords à 
l’extérieur, des diverses couleurs du spectre, ou au moins de 
quelques-unes. Ces modifications que la lumière éprouve en 
passant près des bords des corps qu’elle éclaire constitue la 
di/fraction. 

Après avoir fait connaître ainsi d’une manière rapide et gé- 
nérale les divers phénomènes qui sont dus à l’action de la lu- 
mière, nous allons les étudier chacun en particulier d’une ma- 
nière plus spéciale. 

PERSPECTIVE, GH0M08IQBE, OMBRES. 

5. La propagation de la lumière en ligne droite sert de fon- 
dement aux théories de la perspective , de la gnomonique et des 
ombres, qui sont comprises dans la solution générale de ce pro- 
blème de géométrie analytique ou descriptive : étant données, les 
équations ou les projections de trois surfaces A , B , C, déter- 
miner les courbes de contact de A et de B avec une surface enve- 
loppe, engendrée par un plan qui leur serait tangent et qui tour- 
nerait autourd’elles; trouveraussiles intersections de cette surface 
avec C. En supposant que A se réduise à un point dans lequel 
l’œil est placé, le problème devient celui de la' perspective ; A est 
le point de vue, B l 'objet, C le tableau-, la surface enveloppe est 
conique ; le courbe de contact est le contour apparent de B, et les 
intersections le dessin. Si .4 est le soleil ou la lune,etB unpoint 
ou une droite, le problème résout celui de la gnomonique : C 
représente le cadran solaire ou lunaire; B est le style ; l’enve- 
loppe est une droite ou un plan; les intersections sont les points 
ou les lignes horaires. Enfin A représentant un point ou un 
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corps lumineux, C recevra l’ombre portée par B; les courbes 
de contact seront les lignes de séparation de l'ombre et de ta lu- 
mière. 

VITESSE DE LA LUMIERE. 

6. L’observation des éclipses des satellites de Jupiter, qui a 
fait soupçonner que la transmission de la lumière n’ètait pas in- 
stantanée, donne le moyen de déterminer la valeur de sa vitesse : 
soit a le temps réel d’une éclipse du premier satellite de cette 
planète , et t le temps employé par la lumière pour parvenir de 
ce satellite à la terre ; a -f- 1 sera le temps apparent de l’éclipse ; 
soit de même a' et <’ les quantités analogues pour une seconde 
éclipse éloignée de la première d'un grand intervalle, on aura 
aussi a’ -f- 1‘ pour le temps apparent de la seconde éclipse : la dif- 
férence connue des temps apparens étant représentée par d, on 
aura : 

d=za'-\-t‘ — (a+0 d’où V — t=.d — ( a ' — cl); 

mais les observations astronomiques ont appris qu’il s’écoule à 
’peuprès 4as Rentre deuxéclipses successives du premiersatellite 
de Jupiter; en représentant donc par n le nombre connu d’éclip- 
ses que l’on a observées entre deux de ses positions pour les- 
quelles on connaîtra ses distances & la terre, et supposant que 
l’équation précédente se rapporte à ces distances , elle devien- 
dra : 

— t = d— nX^î; 

équation qui fait connaître le temps employé par la lumière 
pour parcourir la différence des distances du satellite à la terre, 
pour les deux éclipses que l’on a considérées'; et en supposant 
que le mouvement de la lumière est uniforme, le rapport de 
la différence des distances à la différence des temps donnera la 
vitesse de la lumière (5. i4> 2 °); cette différence des distances 
est connue par les observations astronomiques. On trouve ainsi 
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que la vitesse inconnue est égale à peu près à 5iooo myria- 
mètres; n doit être assez grand; 5o, par exemple. 

IKTBKSITÉ DE LA Ll'MlÈBE. 

y. L’intensité de la lumière varie nécessairement avec la 
distance à laquelle elle est reçue; en supposant que le point 
lumineux soit le centre d’uneinûnité de sphères, et que la quan- 
tité de lumière répandue sur chacune d’elles soit la même, son 
intensité devra être réciproque de l’étendue de ces surface»; et 
comme elles sont proportionnelles aux carrés de leurs rayons, 
on peut conclure que l’intensité de la lumière est réciproque du 
carré de la distance au point radieux, lorsqu’on la reçoit per- 
pendiculairement à sa direction. 

8. Si la surface qui reçoit la lumière est inclinée sur sa direc- 
tion, il est toujours aisé, par un simple calcul trigonométrique, 
de trouver la valeur de son intensité, qui est proportionnelle au 
sinus de l’inclination du faisceau sur la surface. 

Lorsque le corps lumineux a des dimensions appréciables, 
chacun des élémens de sa surface étant visible dans toutes les 
directions situées en avant du plan mené par cet élément tan- 
gentieliement à la surface , on doit conclure qu’il émet des 
rayons lumineux dans toutes ces directions; et comme dans 
celles qui se rapprochent du plan tangent les rayons sont plus 
pressés que dans celles qui lui sont perpendiculaires , et que ce- 
pendant on n’observe pas que l’intensité d’un faisceau incliné se 
rapproche de l’infini , ce qui devrait avoir lieu si les rayons obli- 
ques avaient une intensité égale à ceux qui sont perpendicu- 
laires, il est naturel de supposer que, dans le cas dont il s’agit, 
l'intensité des rayons lumineux est proportionnelle au sinus de 
l’angle qu’ils forment avec le plan tangent mené par le point 
que l’on considère; de cette manière l’accroissement d’inten- 
sité dû au rapprochement des rayons, est. compensé par la dimi- 
nution due à l’obliquité. 
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9 . Pour comparer deux lumières , on emploie des appareils 
qui portent le nom de photomètres ; un des plus simples et des 
plus exacts est le suivant : on dispose les flammes devant un ta- 
bleau transparent; on place un corps opaque qui projette scs 
ombres sur lui , un bSton noir, par exemple ; l’œil placé derrière 
peut aisément juger du lieu où les lumières doivent être placées, 
pour que les ombres soient d’une égale intensité ; alors chacune 
étant éclairée par une des lumières, les intensités de celles-ci 
auront entre elles un rapport inverse de celui des carrés des 
distances auxqu’elles elles se trouvent des ombres qu’elles éclai- 
rent ( 7 ), en supposant que les inclinaisons des rayons lumineux 
soient égales ( 8 ). 

Ce procédé photométrique peut être employé pour comparer 
l’intensité lumineuse des flammes des divers combustibles , et 
pour faire reconnaître que l’hydrogène carboné retiré des huiles 
et brûlé, produit beaucoup plus de lumière que la combustion 
directe des huiles ; que ioo* de mauvaise huile de baleine con- 
vertie en gai donnent plus de lumière que i3os de la meilleure 
huile de navette consumée dans une lampe; que si on repré- 
sente par l’unité le pou voir éclairant du gaz fourn i par la houille, 

celui du gaz de l’huile est 3,i On peut ainsi acquérir les 

données nécessaires pour accorder la préférence à tel ou tel 
autre mode d’éclairage suivant les localités, et pour découvrir 
qu’en général le gaz de l’huile présente le plus d’économie , de 
sûreté, d’agrément et de commodité dans son emploi en grand, 
et surtout par les lampes à gaz comprimé. 
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CATOPTBIQl'B. 

i. Cette partie de l’optique repose sur le principe suivant : 
lorsqu’un rayon lumineux a k (fig. i64) se réfléchit sur un miroir 
mn dans la direction ko, en élevant au point k la perpendicu- 
laire kf sur la surface mn, les trois lignes ak, kf et ko sont 
dans un même plan, et l’angle d’incidence a k f est égalé l’angle 
de réflexion o kf. 

Pour établir ce résultat d’une manière expérimentale, sup- 
posons que mn soit un miroir horizontal , le niveau d’un bain 
de mercure; observons la réflexion d’un objet lumineux très 

éloigné , d’un corps céleste , des bornes de l’horizon ; si on 

place au point g une alidade qui tourne sur un cercle vertical 
gradué, et si on la dirige sur la mire directe, on pourra con- 
naître l’angle agn 1 que fait le rayon incident ag aveo la verti- 
cale un'; cet angle égale akf ou l’angle de réflexion , puisque 
la mire est très éloignée ; ensuite conduisant l’alidade sur le 
rayon réfléchi J: o, on pourra observer l’image a 1 de la mirer éflé- 
chie, et par conséquent le nombre de degrés de l’angle kgn 
qui égale fkg, angle de réflexion; on trouvera toujours qu’il 
est le même que celui de akf. On pourra observer aussi que les 
trois lignes ak , ko et kf sont dans un même plan. 

a. La surface du miroir peut affecter toute espèce de formes ; 
lorsqu’il est plan, On lui élève une perpendiculaire au point 
d’incidence, et c’est dans le plan qui passe par le rayon inci- 
dent et par cette ligne qu’a lieu la réflexion ; lorsqu’il est courbe. 
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on lui mène un plan tangent au point d’incidence, et on le con* 
sidère comme un miroir plan , sur lequel se ferait la réflexion 
des rayons qui tombent au lieu du contact ; de cette manière la 
théorie de la réflexion de la lumière sur les miroirs courbes sc 
trouve ramenée à celle des miroirs plans. 

3. Lorsqu’on donne la position du miroir plan sur lequel sc 
fait la réflexion, et celle du rayon incident, il est aisé, d’après le 
principe précédent, de trouver celle du rayon réfléchi; et la con- 
struction à suivre est indiquée par l’énoncé même du principe; 
mais si on abaisse a a’ ( fig . i5g) perpendiculaire sur mn, et 
qu’on la prolonge jusqu’à la rencontre de ko, les triangles akm, 
a' km seront égaux, comme étant rectangles et ayant un côté 
commun et un angle égal; donc, am—o} m; on peut ainsi trou- 
ver la direction du rayon réfléchi ko correspondant à un point 
d’incidence quelconque k par la construction suivante : on 
abaissera du point radieux a une perpendiculaire am sur le mi- 
roir; on la prolongera d’une quantité égale a 1 m, et l’on joindra 
le point a' ainsi déterminé avec le point d’incidence k. Il serait 
aisé pareillement de construire celui des rayons incidens qui, 
après sa réflexion, passerait par un point donné o : il suffirait 
de mener a 1 o, et de conduire ensuite ak. 

On peut observer que tous les rayons émanés du point a se 
réfléchissent de manière que leurs prolongemens se croisent au 
poiut a' ; de sorte que l’œil sur lequel pourra tomber un fais- 
ceau réfléchi percevra une sensation semblable à celle qu’il 
aurait éprouvée s’il avait reçu directement les rayons lumineux 
émanés de a' , déterminés comme nous venons de l’expliquer. 
Cette observation rend compte de tous les effets des miroirs 
plans ; on peut, par exemple, déterminer la position et la forme 
de l’image d’un objet quelconque placé devant un pareil miroir, 
en cherchant le lieu de l’image de chacun de ses points, comme 
nous venons de le faire pour le point a. 

4 . Le principe de la réflexion de la lumière sur les miroirs 
plans sert de base à la construction de quelques instrumeni 
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destinés A l’observation des angles. Nous allons faire connnaître 
celle de l’un d’eux , auquel on donne le nom de textans : pour 
connaître l’angle tôt' ( fig . i65), formé par les rayons visuels 
menés du point o à deux mires éloignées t et t 1 , on place sur 
les deux lignes qui le forment deux miroirs plans m et m 1 ; le 
premier est ordinaire, et le second est formé d’une lame de 
verre étamée il moitié ; l’autre portion est diaphane : les miroirs 
sont placés perpendiculairement au plan de l’angle tôt' ; lepre- 
mier m est mobile autour du centre d’un arc de graduation fg, 
à l’aide de l’alidade mk à laquelle il est fixé; le second m' est 
placé dans une position invariable sur le çôt èmf, de manière 
à ce qu’il soit parallèle au premier m, lorsque l’alidade mobile 
se trouve en# sur le o° delà division angulaire; en o est un point 
de vision ou oeilleton qui permet de voir/' à travers la partie non 
étamée du miroir m', et les images de / réfléchies surlesmiroirs. 
Pour connaître la valeur de l’angle toi 1 , on fait mouvoir l’ali- 
dade mobile jusqu’à ce que l’image de la mire t, d’abord réflé- 
chie surm, et ensuite sur la partie étamée de m 1 , se confonde 
avec l’image de t 1 observée directement à travers la partie non 
clamée ; dans cette position , il est aisé de voir que l’angle cher- 
ché o est le double de l’angle k formé par les miroirs: car en 
adoptant pour les angles la notation indiquée par la figure , on 
a dans le triangle mm 1 o : o — ai' — ji’ = î (i 1 — i) et dans le 
triangle mm 1 k : k—V — t; or, on voit aisément que l’angle A: 
formé par les miroirs égale l’angle kmg accusé par la gradua- 
tion. Les instrumens de ce genre sont divisés ordinairement en 
demi-degrés , et chaque division compte pour un degré. Cet 
appareil qui peut avoir un très petit volume, est d’un usage 
facile et prompt , et peut être employé avec avantage dans les 
reconnaissances militaires, et même à cheval. 

5. On peut employer le même principe à la détermination 
de l’angle formé par deux plans susceptibles de réfléchir la lu- 
mière: celui d’une pyramide ou d’un prisme; soitéac (fig. 166 ), 
l’angle qu’il s’agit d’obtenir ; supposons que les faces de cet an- 
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gle soient verticales, et se projettent horizontalement en b a et 
ac , leur intersection se projettera en a; en plaçant en m un 
cercle répétiteur, on pourra prendre l’angle omg formé par une 
ligne mo, passant par une mire très éloignée et par une autre 
dirigée sur l’image de cette mire , vue par réflexion sur la face 
ba, dans la direction m g; on fera en m' la même opération sur 
une mire a? aussi très éloignée ; enfin , au point k, on cherchera 
l’angle oko ' ou * ; après ces observations, il est aisé d’avoir 
l’angle cherché ou a. On remarquera d’abord que les mires 
étant supposées très éloignées, les lignes k o, mo et go sont sen- 
siblement parallèles; il en est de même des lignes ko', mV etgV. 
En adoptant les notations de la figure, on voit d’abord que 


i =.ogf=. logb et i' = ao'g' c’ ; 


ensuite kxza 



, ce qui 


donne a—k — j (« + «' )• Ce procédé est employé dans l’appré- 
ciation des angles formés par les faces des substances cristalli- 
sées ; on conçoit aussi qu’on pourrait l’utiliser dans la recherche 
de l’angle de deux murs, sur lesquels on appliquerait des mi- 
roirs plans 

6. Examinons le phénomène de la réflexion de la lumière sur 
les miroirs sphériques, qui sont les plus en usage après les mi- 
roirs plans. 

Ces sortes de miroirs peuvent être concaves on convexes. Ils 
ont la forme de segmens sphériques à une ou à deux bases ; la 
perpendiculaire abaissée du centre de la sphère sur le plan de 
la base est l’axe du miroir. 

y. Miroirs concaves. — Soit mm' (fig. 167) la section méri- 
dienne du miroir dont il s’agit; np son axe; 0 son centre. Un 
rayon de lumière Ik, parallèle à l’axe, se réfléchira en k f, de 
manière à faire avec la normale k 0, au point d’incidence, un an- 
gle de réflexion fko égal à l’angle d’incidence Iko (i); or 
on voit que le triangle k fo est isocèle, comme ayant deux an- 
gles égaux; ainsi kf=zfo\ mais si kl n’est pas très éloigné de 
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l’axe np, k /‘différera peu de nf, et l’on voit ainsi que, daus ce 
cas, le point f se trouvera au milieu du rayon no; ce point ainsi 
déterminé est celui dans lequel vont concourir tous les rayons 
réfléchis, lorsque les rayons incidcns sont peu éloignes de l’axe 
et lui sont parallèles ; pour que ce cas ait lieu, il suflit que le mi- 
roir n’ait pas une grande étendue relativement à son rayon. Le 
point fie nomme le foyer principal : c’est en effet là que se 
trouve le maximum de lumière réfléchie. 

8. Ii est aisé de déterminer ce point pour un miroir concave, à 
l’aide , de l’expérience suivante : on présentera le miroir à des 
objets très éloignés, aux bords de l’horizon ou au soleil; les 
rayons émanés de ces objets pourront être supposés parallèles, 
et le point de concours des rayons réfléchis sera le foyer prin- 
cipal; en plaçant un carton ou un verre dépoli en présence du 
miroir, il sera aisé de trouver la position qu’on devra lui donner 
pour que l’imrfge de ces objets soit nettement prononcée ; en 
mesurant ensuite la distance du carton au miroir, on aura la 
position du foyer sur l’axe, et, en doublant cette quantité, on 
aura le rayon de la sphère à laquelle il appartient. 

9. Il est aisé de voir, réciproquement, que*, si on plaçait un 
corps lumineux au foyer principal, les rayons qui rencontre- 
raient le miroir se réfléchiraient parallèlement à l’axe. 

10. Supposons actuellement que le point radieux soit situé 
suijl’a^e en t \fig. r68j) à une distance finie du miroir mm’. 
IJn rayon, quelconque lé qui rencontrera le miroir se réfléchira 
en de manière & faire avec la normale ko l’angle l' ko égal 
à l’angle Ika; le prolongement de kl’ ira rencontrer l’ajfc eu 
l', qui sera le point de concours de tous les rayons réfléchis 
émanés de l, qui s’écarteront peu. de l’axe du miroir; on obser- 
vera réciproquement que les rayons partis de l' se réfléchiront 
de manière à se croiser en I; ces deux points sont appelés foyers 
conjugués; pour pouvoir déterminer la position de l’un d’eux, 
lorsque celle de l’autre sera connue, on remarquera que la quan- 
tité kn, dans l’hypothèse admise, est toujours assez petite pour 

a*' 
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pouvoir être regardée comme une ligne perpendiculaire à l’axe 
np ; mais les triangles kol' et kol donnent entre le» angles les 

relations suivantes : 

• ^ 

nok — kl'n — l' ko e t nok — kln-\- 1 ko-, 
et puisque lko — t' ko ( 1 ), en ajoutant, on aura 
an ok — ktn -\-kl' n ; 

' ' ' 

substituant dans cette équation , à la place des angles quelle 
contient, leurs tangentes trigonométriques, ce qui est possible, 
puisqu’ils sont très petits, on aura : 


Je n 


Jen 


l n 


kn 

~7ÏT 


no, ... 

et si on fait, pour plus de simplicité, nfz=. - =z f, tnz =: /, et 

• • » 

i r n =z 0 , cette équation deviendra : . 

7 =7* + 7~ » d ’ où p =+ 7=7 ’ : 1 . 

qui fera connaître une des quantités qu’elle contient, lorsque les 
deux autres seront données. 

1 1 . Cette équation contient toute la théorie de la formation 
des images aux foyers des miroirs concaves sphériques; Y et l 
étant supposés toujours positifs, l ’ sera positif ou négatif, sui- 
vant qu’il se dirigera ou non vers la concavité du miroir; elle 
fournil les conséquences suivantes: 

i° Si le point radieux s’éloigne ou se rapproche d’un miroir 
donné, c’est-à-dire si l devient plus grand ou pilus petit, son 
foyer conjugué se rapprochera ou s’éloignera de ce miroir, 
c’est-à-dire que /' deviendra plus petit ou plus grand : on voit 
que ta marche des foyers conjugués est inverse sur la ligne qui 
les contient. ’> -«4 ont 
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2° Si /est infini ou très éloigné du miroir, auquel cas les rayons 

incidens pourront être considérés comme parallèles, ~ sera nul, 

- * * * 

et on aura / 1 —f : ce qui apprend que, dans ce cas, le foyer con- 
jugué se confond arec le foygr principal ; conséquence qui est 
d’accord arec la définition de ce dernier point. 

3 * Si l est plus grand ( fig. 168 ) que le rayon du miroir, ou 

«il’on a / > 2 f f on aura j <C - • y, et d’après l’équation on devra 

avoir - ">■ y jet comme il» est d’ailleurs évident, d’après la fi- 
gure , que le foyer i’.doit se former sur la portion n o de l’axe du 
miroir, on voit que, dans le cas dont il s’agit, lè foyer conjugué 
se trouvère entre le centre elle foyer principal. 

4 ‘ Supposons que le point lumineux soit situé ou centre du 
miroir (Jîg . 170 ) , alors 1 = 2 f et l’on a aussi l' = 2 f: ce qui 
montre que le foyer conjugué se confond arec le point lumi- 
neux lui-même. 


5 ° IJ est très facile de voir, d’après la remarque précédente 
(10), qui a servi à définir les foyers conjugués ou, si l’on veut, 
d’après l’équation même , qu’en supposant le point lumineux 
entre le centre et le foyer principal ( fig . 171) ou en ce dernier 
point (/Jÿ. 17a), le foyer conjugué sera placé de manière qu’on 
aura 1 ‘ ^ a jfcdans le-premier cas, et l' = 00 daus le second. 

6* Le point lumineux étant situé entre le miroir et le foyer 
principal ( fig. 173), on a l < f ; alors /* est négatif, et par 
conséquent le foyer conjugué est situé derrière le miroir;" de 
plus on peut observer que 1 ' est d’autant plus petit , abstraction 
faite de son signe, que l est lui -même plus petit. 

7° Si t=o T auquel cas on suppose que le point radieux se 
trouve sur le miroir, on a aussi /' = 0 ; alors les deux foyers se 
confondent 

Dans le cas du miroir concave , on ne peut'évideinment sup- 
poser l négatif. 
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13. 11 est aisé d’assigner toutes les circonstances de la forma- 
tion des images des objets lumineux que l’on présente à un 
miroir concave, d’après tout ce que nous venons d’exposer sur 
la formation des foyers conjugués ; on considérera chaque point 
de cet objet comme un point lumineux isole, et on lui appliquera 
une des constructions comprises dans lès remarques précéden- 
tes pour déterminer son foyer conjugué ou le lieu de son image. 
Quoique nous ayons toujours supposé que le point lumineux se 
trouvait sur l’axe du miroir , il est évident que nos considéra- 
tions s’appliquent directement et sans aucune modification aux 
cas où il sc trouverait en dehors : un point lumineux l ( fïg . i?4) 
situé hors de l’axe, se trouvera toujours sur un rayon bo du 
miroir, qui contiendra son foyer conjugué, et par suite l’image 
de ce point sera située quelque part sur ce rayon; pour la déter- 
miner complètement, on a l’expression précédente : 


dont il sera toujours très aisé d’avoir la valeur numérique lors- 
que /"et l seront données en nombres; et lorsque ces quantités 
seront connues en lignes, il suffira, pour avoir V , de construire 
fine quatrième proportionnelle aux lignes connues l — f, f et l; 
dans tous les cas on portera cette quantité sur le rayon du mi- 
roir qui passe par le poirq lumineux que l’on considère et à 
partir du miroir dans le sens indiqué par son signe. 

Pour donner un exemple de ce genre de déterminations, sup- 
posons que l’on veuille former l’image d’unè portion d’arc de 
cercle ll t {fig. 175 ) concentrique au miroir et situé plus luin 
que le centre de 0 l—r ; chaque point de cet arc se trouve dans 
le cas examiné précédemment ( 1 1 , 3°) ; ainsi on pourra calculer 
ou construire* d’après ce qui s’y trouve expliqué, la position des 
foyers conjugués l\ d'autant de points que l’on voudra de 

l’arc donné , et l'on pourra conclure que l’image formée est une 
portion d'arc de cercle concentrique au miroir, située entre le 
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foyer principal et le centre , d’un plus petit rayon que celui de 
l'arc donné , et dont il est facile de trouver la valeur : en nom- 
mant r le rayon o l de l’arc donné et r' le rayon ol' de l’image , 
on aura : 


r = l — a f, et r'=.-xf — 
ou , en substituant pour V sa valeur : 


. f r 

l-f 


Les longueurs des arcs étant proportionnelles à leurs rayons, le 

T i f 

rapport de l’image à l’arc donné serait égal à — ou à et 


f 

comme / = a f -f- r, ce rapport devient qui est -une 

fraction ordinaire; ce qui fait voir que, dans le cas dont il s'agit, 
l’image est plus petite que l’objet que l’on présente au miroir, 
ïn représentant respectivement par a et par a' les longueurs de 
t’arc donné et celle de son image , on aurait 


*’ f 
•~f+r f 


d’où 


fl f 
f+’ 


•S-. 


qui fait connaître la grandeur de l’image. 

On peut conclure qu’elle est située en avant du miroir, en- 
tre le foyer principal et le centre ; et qu’elle est renversée et plus 
petite que Parc donné. Si l’objet était placé entre le miroir elle 
foyer principal , l’image serait située derrière le miroir, droite 
et plus grande que l’objet lui-même. 

On imitera ce genre déconsidérations pour toute autre posi?- 
tion donnée d’un objet et pour toute autre forme qu’on voudra 
lui assigner; mais la iormede l’image pourra être et sera le pjus 
souvent peu semblable à celle de l’objet choisi, surtout dans- 
les parties qui ne sont pas très près de l’axe. 
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i 3 . On peut vérifier d’une manière expérimentale fort simple 
les conséquences que nous avons déduites de notre équation , w 
en présentant au miroir un objet fortement éclairé , la flamme 
d’une bougie , de manière que sa distance au miroir ait succes- 
sivement toutes les valeurs que nous avons données à /; on 
pourra chercher à recevoir sur un carton blanc ou sur un verre 
dépoli , l’image qui se formera au foyer conjugué , dans les cas 
où cette formation aura lieu en avant du miroir; on trouvera 
toujours d’accord les indications de la théorie et celles de l’ex- 
périence. 

Lorsque l’objet se trouve placé au centre du miroir, on peut 
vérifier d’une manière assez piquante que le foyer conjugué se 
trouve à la même distance (11, 4*) : on dispose au centre du 
miroir une fleur renversée / ( fig . 176), cachée derrière un 
grand carton a, et suspendueau-dessous d’un vase b: son image 
/' est droite, et parait être une fleur disposée dans le vase lors- 
que l’œil de l’observateur est placé Sur l’axe du miroir; la fleur 
doit être fortement éclairée. 

14. Miroirs convexes. — Nous maintiendrons pour le miroir 
convexe les mêmes notations et les mêmes désignations. Les ap- 
parences qu’ils présentent sont peu variées ; il est aisé de se 
convaincre qu’un point lumineux qu’on lui présentera donnera 
toujours un foyer conjugué situé derrière sa surface, et par 
conséquent virtuel, c'est-à-dire que les rayons réfléchis ne se 
croisent 'réellement pas au foyer, et que ce point n’est obtenu 
que pbr la rencontre des prolongemens de ces rayons : mm‘ 

(fig. 177) étant un miroir convexe auquel on présente un point 
lumineux/, on voit qu’un rayon tel que Ik se réfléchira en A, de 
manière à faire avec la normale 0 k p du point d’incidence, l’angle 
rkp égal à l’angle Ikp ( 1 ); le prolongement A /' du rayon 
réfléchi kr rencontrera l’axe en un point /' qui sera celui où se 
croiseront à peu près tous les rayons réfléchis obtenus par des 
rayons incidens peu éloignés de l’axe du miroir.; ce point sera 
le foyer conjugué de /. 
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15. En imitant le raisonnement (10) on établira entre les di* 
stances In et ni' une relation semblable à celle qui se troiive 
dans cet article, et on pourra la discuter comme nous l'avons 
fait (11). 

16. La formation des images aux foyers des miroirs convexes 
a lien d'une manière analogue à celle que nous avons exposée 
(12); mais dans ce cas elles sont toujours situées derrière le mi- 
roir, droites et plus petites que l'objet donné. Pour dessiner up 
paysage, on évite quelquefois la trop vire lumière qui est ré- 
pandue sur son ensemble en le copiant par réflexion sur un mi- 
roir convexe , taillé dans une substance d’une couleur sombre. 

17. On détermine par approximation, à l’aide de l’expérience 
suivante, le rayon d’un miroir convexe : on applique solidement 
sur la surface une feuille d’étain ou de papier; on y pratique 
deux petits trous en a et b ( fig . 178) à une distance connue; 
on présente ensuite l’appareil au soleil; les rayons qui tombent 
en a et en b se réfléchissent. dans les directions an et bp; ces 
directions prolongées se rencontrent en f, qui est le foyer prin- 
cipal ; on place ensuite un carton k h perpendiculairement au 
plan fab, dans une position telle que les points k et h, où les 
rayons réfléchis le rencontrent, soieût distans d T qne quantité 
k h double de a b ; alors b h est égal à (b; et comme on peut me- 
surer directement b h , on coonaitra ainsi fb, dont le double 
donnera le rayon du miroir (7). 

18. Les principes que nous avons établis pour la réflexion de 
la lumière, et les détails dans lesquels nous sommes entrés pour 
les miroirs plans ou sphériques , peuvent faire concevoir la ma^ 
niére dont on devrait s’y prendre pour résoudre les inèmps pro- 
blèmes pourtoute autre espèce de surface réfléchissante. 

19. Les substances las plus ordinaires avec lesquelles on con- 
struit des miroirs sont les métaux, l’our qu’ils jouissent de cette 
propriété d’une manière énergique , il faut qu’ils soient suscep- 
tibles d'un beau poli , et pour ue pas être trop tôt hors d’usagç, 
ils doivent être inaltérables au contact de l’air ; eu remplit assex 




Digitized by Google 



a 4 VINGT- THOISIEME LEÇON. 

bien ces conditions en les formant d’un alliage de platine, d’ar- 
senic...; mais comme le travail de' ces sortes de miroirs est fort 
difficile , on se sert le plus souvent de lames de verre dont on 
recouvre une face par un amalgame d’étain; la surface de cet 
amalgame, qui est adhérente à la glace, forme la surface réflé- 
chissante. Ces sortes de miroirs ont un désavantage évident sur 
ceux qui sont entièrement métalliques ; un rayon lumineux a b 
( ftg . 17g) rencontrant la surface mm' du verre, s’y réfléchit en 
partie dans la direction bc; une autre portion bd de ce rayon 
^ pénètre par réfraction dausTintérieur delà lame de verremm’/m'; 
elle rencontre en d la face de l’amalgame , et si on suppose 
qu’elle s'y réfléchisse en totalité, elle prendra une direction 
telle que db', rencontrant en dessous la première face de la 
lame; au point é'une portion du faisceau db 1 pénétrera dans 
l’air, dans la direction b' c' , et une autre se réfléchira sur la 
face m m 1 dans l’intérieur de la glace , de manière à prendre une 
direction telle que b'd ' , et cette portion éprouvera à son tour 
les mêmes modifications que la portion primitive bd-, en sui- 
vant ces constructions, on peut voir que l’image d’un point lu- 
mineux réfléchie par une glace étamée ne sera pas unique; on 
voit que cette sorte de phénomène ne peut avoir Heu sur une 
surface métallique opaque. 

On peut vérifier d’une manière très simple la remarque pré- 
cédente sur la formation d’une série d’images qui a lieu dans 
les miroirs à lame de verre, en regardant par réflexion l’image 
d’une flamme de bougie transmise par des rayons tombant un 
peu obliquement sur un miroir de glace étamée : on observe 
aloj* que l’image la plus près du miroir n’a pas une intensité 
considérable; c’est celle qui est obtenue par la réflexion sur la 
première surface du verre; la suivante est la plus brillante, c’est 
celle qui correspond à la première réflexion sur le tain ; à partir 
de celle-là, l'intensité des images va en se dégradant. 

En plaçant près de l’œil une plaque de verre épaisse de quel- 
ques millimètres et bien dressée , les images d’un corps éloigué 



i 


■n * 
* 
H 


-*r 

« 


REFLEXIONS SUR ONE PLAQUE.. 


»0 


vivement éclairé , tel qu’une flamme de bougie, la lune, le so- 
leil... . réfléchies très obliquement par la glace, présenteront le . 
phénomène suivant : admettons que le plan dans lequel a lieu 
la réflexion soit vertical, alors, en faisant tourner le miroir sur 
lui-même, on pourraluidonneruneposition telle quelêsimagcs 
du corps lumineux se dégraderont verticalement vers le haut, et 
seront à leur maximum eP éloignement ; si on tourne la glace sur 
elle-même sinistrorsùm , les images rapprocheront en s’in- 
clinant à droite; lorsque l’angle de révolution sera égal à too% 
elles seront sur une ligne horizontale et à leur minimum de dis- 
tance; la continuation du mouvement les fera continuer à s’in- 
cliner; mais elles s’écarteront vers te bas; ce qui aura lieu jus- 
qu’à ce que la plaqué ait tourné de deux angles droits; elles 
seront alors dirigées verticalement en bas'c t à leur maximum de 
distance; la glace en tournant encore , les ramènera de l’autre 

I 

côté du plan de réflexion et par les positions successivement in- 
verses de celles qui ont eu lieu jusque-là. On découvre ainsi 
que chaque image décrit autour de celle dont l'intensité est la 
plus grande, une ellipse très allongée dont le grand axe est dans 
le plan de réflexion : pour des incidences égales les intensités des 
images paraissent être les mêmes dans toutes les positions. 

20. En supposant que l’œil observe une surface parfaitement 
polie, éclairée par une série de rayons lumineux, il est évident 
qu’il ne pourra recevoir qu’une quantité de rayons réfléchis 
très limitée, qui dépendra de la forme de la surface réfléchis- 
sante : par exemple, si cette surface est une sphère éclairée par 
des rayons- parallèles, et que la portion de l’oeil susceptible de 
percevoir des sensations visuelles soit réduite à un point, cet 
œil ne recevra qu’un seul rayon réfléchi et le reste de la sphère 
sera pour lui dans la plus grande obscurité. 

tes points de la surface qui réfléchissent des rayons qui pas- 
sent par l'œil sont des points brillans. 

Les surfaces des corps, quelques polis qu’ils soient, ne satis- 
font jamais à cette condition, et sont recouvertes d’une infinité 
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«le petites facettes inclinées dans toutes les directions ; chacune 
d'elles réfléchit un certain nombre des rayons qui la rencon- 
trent, et l’cbil peut en recevoir une partie ; cette facette ne reste 
pas ainsi entièrement dans l’obscurité, et toute la portion de la 
surface du corps située du côté de l’oeil, et limitée par le con- 
tour apparent, se trouve visible dans toutes sortes de directions. 
C’est ainsi encore que la portion d’un miroir sur laquelle tombe 
un faiseau de rayons lumineux est visible de tous les points de 
l’espace ambiant La même observation rend compte de l'inégale 
intensité des ombres portées par les corps; elles sont d’autant 
plusprononcéesque lesobjets extérieurs susceptibles de réfléchir 
la lumière sont moins nombreux. 

21. Lorsqu’un trait lumineux pénètre dans un cabinet obscur, 
il semble laisser une trace dans l’atmosphère qu’il traverse; il 
est aisé de voir qu’alors les rayons lumineux qu’il contient ren- 
contrent les petits grninsde poussière qui leur présentent de pe- 
tites facettes réfléchissantes dans toutes sortes de directions; ils 
deviennent ainsi visibles pour l’œil situé dans l’espace extérieur. 

22. Nous pouvons observer qu’un trait lumineux qui parvient 
à une surface réfléchissante polie, s’y divise généralement en 
trois parties : une d’elles pénètre dans l’intérieur du corps, et s’y 
réfracte ou est absorbée; une autre est dispersée dans tous les 
sens après avoir été réfléchie sur les facettes élémentaires qui 
composent la surface du corps, et la troisième suit la loi ordi- 
naire de la réflexion. 
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MOPTHIQUE. 

». Soit mn ( fig . 180) la surface de séparation de deux mi- 
lieux diaphanes de nature différente ; un de ces milieux peut être 
le vide. Lorsqu’un rayon lumineux ok traversera cette surface 
pour passer de l’un dans l’autre, en suivant la direction kii, on 
observera en général, 1° que le rayon incident ok, le rayon ré- 
fracté k h et la normale ff menée à la surface réfringente par 
le point k, seront dans un même plan ; a* que Ie*quotient du si- 
nus de l’angle d’incidence okf et du sinus de l’angle de réfrac- 
tion f‘ kh, est un nombre constant, quelque soit l’angle d’inci- 
dence okf, pourvu que l’état physique des milieux reste le 
même. L’ensemble de ces deux principes constitue la loi de la 
réfraction de la lumière. 

a. Il parait naturel de supposer que la déviation que le rayon 
lumineux éprouve par la réfracliou, est due à une action attrac- 
tive que les substances réfringentes exercent sur les molécules 
qui le composent; cette force agité une distance infiniment 
petite, et départ et d’autre de la surface d’immersion.Elle fait va- 
rier la vitesse des particules lumineuses de telle sorte qu’elle de- 
vient plus grande lorsqu’elles passent du vide dans un milieu 
réfringent quelconque, ou d’un milieu plus rare dans un autre 
plus dense, et diminue dans le cas contraire; mais toujours la 
portion de la trajectoire décrite par la molécule, et dans laquelle 
elle éprouve l’actiou réfractivc des milieux, sera infiniment pe- 
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titc, l’attraction don ^j^ agit ici pouvant être comparée aux af- 
finités chimiques. 

3 . On peut facilement vérifier d’une manière expérimentale 
la première partie de la loi énoncée plus haut ; on concevra ai- 
sément comment on peut y parvenir pour toutes sortes de sub- 
stances à l’aide du principe suivant: abc ( fig . 181) étant une 
section verticale faite dans un prisme triangulaire dont les arêtes 
sont horizontales et formé d’une substance diaphane, il sera fa- 
cile d’observer que l’œil étant situé en o l’image directe de l’objet 
lumineux, et son image réfractée t ' , se trouvent dans un plan 
vertical passant par le point o et par conséquent que les rayons 
incidens partis de l et qui produisent l’image ne sortent pas 
de ce plan. 

4 . Pour établir la seconde partie, nous supposerons que le 
quotient entre le sinus de l’angle d’incidence et celui de l’angle 
de réfraction, est en effet constant; nous allons donner les 
moyens d’en déterminer la valeur pour une substance donnée; 
et comme l’on pourra calculer avec elle la direction du rayon 

* réfracté correspondante à une incidence quelcbnque pour la 
substance donnée, il sera évident alors que le rapport dont il 
s’agit est invariable. On nomme ce nombre, pour plus de simpli- 
cité, rapport a u indice de réfraction. 

La substance dont on veut déterminer le rapport de réfraction 
étant ramenée à la fonde prismatique abc (fig. 183), et placée 
ainsi que nous venons de le dire précédemment, on observera 
d’abord le phénomène suivant : en la faisant tourner de manière 
que ses arêtes restent toujours horizontales, l’image réfractée 1 ‘ 
d’un point lumineux éloigné l pourra s’élever graduellement 
jusqu’à une certaine limite, après laquelle elle descendra, quoi- 
que le prisme continue à tourner dans le même sens. En suppo- 
sant que l’appareil est arrêté dans la position où l 1 est parvenue 
à la plus grande hauteur, on voit que le rayon incident Id ren- 
contre la face ai au point d, pénètre dans sa substance en sui- 
vant la direction réfractée d d' , qui traverse l’autre face ac en 
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d‘ et rentre dans l’espace ambiaDt en se réfractant de nouveau 
dans la direction d‘ e; cette ligne prolongée rencontre le rayon 
incident primitif Id en un point k, et l’angle Iki est le plus pe- 
tit possible dans cette position où l' cesse de s’élever; or il ne 
sera pas très difficile, dans ce cas, de reconnaître que le triangle 
add' est-isocèle ; ce qui d’ailleurs peut sc prouver par le calcul; 
on voit ainsi que la position de od\, par rapport à oc, est la même 
que celle de Id par rapport à a b, et que les angles Idn, od' n 1 et 
leurs opposés au sommet sont égaux; de même mdd' ne dif- 
fère pas de md' d. 

Pour déterminer, à l’aide de ce théorème, la valeur l du rap- 
port de réfraction, représentons l’angle Idn et ses égaux par i, 
l’angle mdd 1 on md’ d par r, et l’angle de déviation l k /’ par k, 

on voit que l — , et <î ue pour avoir la valeur de / il faut 

chercher celles de i et der; pour cela on observera d’abord que 
r -}-r est supplément de l’angle dmd‘ dans le triangle dmd.', et 
que l’angle réfringent du prisme a estaussi supplément du même 
angle dmd' dans le quadrilatère a dm d' qui a deux angles droits 
en rfet en d' ; on voit donc que a = a r; de plus l’angle k, exté- 
rieur dans le triangle kdd 1 , est égal à i — r-j- i — r ou à a i — a r, 
ou enfin k — vi — a; cetté équation et la précédente fournis- 
sent pour les valeurs des angles d’incidence et de réfraction : 

. k -f- a a 

1 a a * 

On voit donc que l’indice cherché ou t sera 

k -{- a 
sin 

• /= i ; . 

a 

sin — 

a 

sa détermination se réduit donc à celle des angles a et Av Or 
. l’angle a , qui est celui du prisme à travers les côtés duquel 
passe le rayon lumineux , se trouvera comme nous l’avons 
déjà expliqué (a3. 5). Pour avoir le nombre de- degrés de 
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l’angle k, on s’y prendra de la manière snivanle : on placera en 
o [fig. 181) un cercle répétiteur, de manière que le plan de son 
limbe soit perpendiculair-eauxarètes du prisme, et qu’il contienne 
une mire éloignée f; alors on fera tourner le prisme de telle sorte 
que ses arêtes • restent parallèles à elles-mêmes, et jusqu’à ce 
que l’image réfractée P< de la mire cesse de se mouvoir ; dans 
cet état l'angle de déviation IJcl 1 sera parvenu à son minimum; 
une des alidades du cercle étant dirigée sur la mire directe f , 
et l’autre sur son image réfracté on pourra connaître ainsi 
l’angle loi 1 : et comme la mire f est très éloignée, 0 f pourra 
être considéré comme parallèle à tk, et par conséquent l’angle 
lot' comme égal à tki' qui est l’angle minimum cherché. Les 
angles « et A: étant ainsi observés, il ne restera plus qu^à les 
substituer dans la valeur précédente de l pour achever de déter- 
miner celle de l’indice de réfraction. 

5. La manière dont nous Venons de trouver ce nombre est 
générale; il ne reste plus qu’à l’examiner dans les trois cas par- 
ticuliers où la substance réfringente donnée serait solide , li- 
quide ou gazeuse. 

Dans tous les cas, après avoir disposé la substance donnée en 
prisme triangulaire, on suivra la m^che tracée dans ce qui pré- 
cède pour l’observation des angles représentés par a et k qui 
sont contenus dans la valeur de l. ■ 

Mais avant d’entrer dans les détails, nous ferons l’observation 
préliminaire suivante : lorsqu’un rayon de lumière Id [fig. i83) 
rencontre une surface réfringente mn, il se réfracte d’abord en 
dd 1 , parvient ainsi à la surface m'n', et continue à se'mouvoir dans 
la direction l'd}, et l’on voit que si les surfaces mn et m'n 1 sont 
planes et parallèles, et si le milieu qui entoure la lame mn m'n 1 
est homogène, le rayon émergent frf 1 sera parallèle au rayon 
incident frf; de plus si l’épaisseur de la lame est peu considé- 
rable, frf' pourra être regardé comme le prolongement de frf; 
o’est-à-dire que le rayon lumineux n’éprouvera aucune dévia- 
tion par l'action réfroetive de la latne. Cette conclusion est sur- 
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lout exacte lorsque le point l est éloigné ; car lorsqu'il est très 
près, l’expérience montre qu’il éprouve une légère déviation , 
ainsi que la figure l’indique. 

6. Corps solides. — Si la substance est solide , on ne trouvera 
pas de difficulté pour lui donner une forme prismatique, et tout 
ce qui précède recevra immédiatement son application. 

p. Corps liquides. — Lorsqu’on voudra déterminer le rap- 
port de réfraction pour une substance liquide , on percera dans 
un prisme solide mn (fig. 184) une ouverture cylindrique ou 
prismatique; on fermera ses deux bases *par des obturateurs so- 
lides, diaphanes, peu épais et bien dressés, qui s'appliqueront 
exactement à l’aide de garnitures métalliques convenables con- 
tre les faces du prisme qui sont percées ; ensuite on introduira 
leliquide qué l’on veut observer dans la cavité à l’aide d’un con- 
duit s’ouvrant en b sur l’autre face du prisme. On voit ainsi 
qu’on aura réduit la substance liquide donnée , en prisme sur 
lequel on opérera ainsi que nous l’avons expliqué pour déter- 
miner les angles a et k. 

8 . Corps gazeuse. — L’appareil que l’on peut employer pour 
déterminer l’indice qui appartient à une substance gazeuse, est 
construit de la manière suivante : mn (Jig. i85) est un tube as- 
sez volumineux dont les bases sont fermées par des lames dia- 
phanes, peu épaisses et bien' dressées, qu'^font un angle consi- 
dérable; il est fixé à un autre tube a b fermé en a, qui peut se 
visser sur la machine pneumatique et qui contient un baromè- 
tre et an thermomètre; mn et a b communiquent de manière 
qu’on peut faire le ride dans la capacité intérieure de l’appareil, 
et y introduire le gaz sur lequel on veut opérer. On agira d'ail- 
leurs, ainsi que nous l’avons expliqué, en considérant les lames 
obturatrices situées en m et n comme les faces réfringentes du 
prisme gazeux. 

9. Dans les expériences sur les liquides et sur les gaz, où on 
se sert d’obturateurs diaphanes pour obtenir les faeçs. réfrin- 
gentes du prisme, il est nécessaire de tenir compte de leur dé- 
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faut de parallélisme; pour cela on détermine la valeur de 
la déviation, le prisme étant vide, avant de commencer l’expé- 
rience, et on l’ajoute à celle qui est observée après avoir intro- 
duira substance réfringente, ouon l’en retranche, suivant qu’elle 
a lieu en sens contraire ou dans le même sens que celle qui est 
produite par le prisme réfringent liquide ou gazeux. Cette cor- 
rection est surtout impôrtante pour les substances aériformes. 

10. Pour donner un exemple de ce calcul, supposons que 
l’angle réfringent d’un prisme formé d’un silicate de plomb par- 
ticulier soft a — a 3 ° 56 ’ fet que la déviation minimum qu’il donne 

27* 5 a< alors 

sin *■ 

l — ’ : ’ Dl 'î 

sin 1 1 0 70 | 

les tables de logarithmes donnent / = 3,17. 

11. En cherchant ainsi à déterminer le rapport de réfraction 
pour diverses substances, en a formé le tableau suivant : 

•■Bien 
do 

réfraction. 

1,000394 
1,00037a 
1,0 001 3S 
aqqoW 

1, 000449 

1,00077a 

Les nombres que nous venons de citer ne sont pas les mêmes 
pour toutes les substances qui portent le même nom : en géné- 
ral lè rapport de réfraction est plus grand qûc l’unité lorsque la 
lumièrfe passe d’un milieu dans un autre qui est plus dente; mais 


NOMS 

INDICES 

NOMS 

INDICES 

NOMS 

d« 

de 

de» 

de 

; d«« 

substances. 

réfraction. 

substances. 

té fraction. 

substances. 

Ch rom aie • 

-V y 

Essence de 


Air 

depionib 

a,974 

térébenthine 

>.47 

Ozigène 

Diamant 

a, >55 

Huile d’olive 

«47 

Soufre natif 

a,i i5 

Acide 


Hydrogène 

Flint-glass 

i,6iG 

sulfurique 

*,44 

Azote 

Glace de S*- 


Alcool 

i,3 7 

Acide 

Gohain 

1,543 ' 

Éther 

1,358 

carbonique 

Glace 

i,3i . ' 

Eau 

i,336 

Chlore 


pouvoir kûf'bingen r, 
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on doit bien observer que ce résultat n’est pas toujours vrai ; la 
nature chimique et la constitution physique des substances , a 
une influence marquée sur la valeur de l’indice de réfraction. 

îa. En admettant l’hypothèse de l’action attractive des mi- 
lieux sur les molécules lumineuses s’exerçant é des distances in- 
finiment petites des surfaces de séparation pour produire la ré- 
fraction , on trouve que si on représente par v la vitesse de la 
lumière dans le vide, par v 1 celle qu’elle possède dans le milieu 
après avoir été réfractée, par d la densité du milieu, et par m un 
nombre constant positif, 

v 1 1 = -)- dm 


la quantité dm s’appelle puissance réfractive: c’est, comme on 
voit, la valeur dont le carré de la vitesse augmente en passant 
du vide dans le milieu réfringent. 

i 5 . Par un raisonnement semblable <1 celui que nous avons fait 
(7.11) pour établir la théorie du mouvement des projectiles, on 
verrait que In composante parallèle à la surface réfringente, delà vi- 
tesse possédée par la molécule lumineuse, doit être constante pen- 
dant la durée de son mouvement; l’attraction du milieu ne fait 
visiblement varier que la composante normale; lorsque la mo- 
lécule est pneore dans le vide, sa vitesse pouvant être représentée 
par tk(fig. 180), sa composaute If, parallèle à la surface réfrin- 
gente, sera égale ù v sin i , et lorsqu’elle se trouve dans le mi- 
lieu réfringent, cette composante i f‘ est v' sin r, qui doit être 
égale à la précédente, ce qui donne 

v' sin r = v sin i d’où v'—vl; 


en substituant cette valeur dans l’équation précédente , on 
trouvera facilement 


t ? 1 l y zzc'-f-dmd’oùmrr- 


(/>-, ) 


cette valeur de m est celle du pouvoir réfringent de la substance 
donnée; elle se trouve, comme on voit, en divisant la puissance 
réfractive par la densité; elle exprime ainsi en quelque sorte la 
puissance réfractive de la molécule du milieu réfringent. 
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On voit que sa valeur renferme pn facteur constant t>* et un 
autre variable — - — i- avec le milieu que l’on considère ; comme 
on ne peut avoir pour but que de comparer entre eux les pou- 
voirs réfringens des diverses substances, on supprime le facteur 

/» 1 

commun» 1 , et l’on prend pour leur expression - — .Ainsi la 

connaissance de ce nombre se réduit à la détermination du rap- 
port de réfraction l, ce que nous avons appris à faire (4)> 
à la connaissance de la densité d du corps réfringent; ce qui a 
été expliqué (4-7) et enfin à la substitution de ces nombres dans 

la fraction — — . 

d 

D’après cela il est aisé de concevoir la manière dont on a pu 
former le tableau suivant : 


ROMS 

d>** 

substances. 

POUVOIRS 

réfringens. 

NOMS 

de* 

substance». 

pouvoir» 

réfringens. 

ROMS 

de* 

substances. 

POUVOIRS 

réfringens. 

Chaux sul- 


Eau de pluie 

;843 

Air atmos- 

. 

fatée 

5386 

Acide sulfu- 


phérique 

1 ,00000 

Verre ordi- 


rique 

85/4 

Oxigène' 

0,86l6l 

naire 

5436 

Alcool 

10131 

Azote 

1 ,o34o8 

Cristal de 






roclie 

545o 

Huile d’olive 

13607 

Hydrogène 

6,6i436 

Spath d’Is- 


Essence de 


Acide carbo- 


lande 

653a 

térébenthine 

i3aaa 

nique 

1 ,oo 4/6 

Diamant 

14556 






Les pouvoirs réfringens des corps solides et liquides contenus 
dans le tableau précèdent ont été multipliés par îoooo pour 
éviter de les exprimer par des fractions décimales, et on a éva- 
lué ceux des corps gazeux en prenant celui de l’air atmosphé- , 
rique pour unité. 

Les nombres contenus dans la colonne des pouvoirs refrin- 
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gens sont très propres à faire juger de l'action totale des corps 
pour réfracter la lumière, puisqu’ils expriment la. valeur de leur 
puissance réfrnetive moléculaire. On remarquera que parmi les 
substances gazeuses l’hydrogène est celle dont le pouvoir ré- 
fringent est le plus grand. On peut observer que ce gaz com- 
munique sa haute propriété réfringente aux substances qui le 
contiennent en grande quantité : les huiles et les résines , et en 
général les substances inflammables, ont le pouvoir réfringent 
le plus grand. 

«4- Le principe général delà réfraction d’un rayon lumineux 
étant connu par ce qui précède , nous allons examiner les cir- 
constances principales de ce qui arrive lorsque des rayons de 
lumière, parallèles ou divergens d’un point radieux, tombent sur 
la surface de séparation de deux milieux rèfringens, indéfinis 
ou limités. 

1° Si mm' (pg. 186) est une surface plane qui sert de sépara- 
tion entre deux milieux rèfringens , des rayons lumineux l d 
perpandiculaires à cette surface, continueront évidemment leur 
route en ligne droite l' d dans le second milieu, et seront encore 
perpendiculaires à la surface de séparation. 

a* Si les rayons parallèles étaient inclinés sur le plan m tn' 
{fg- 187), chacun d’eux éprouverait visiblement la même dé- 
viation, et les rayons, après avoir éprouvé l’action réfractive, 
seraient encore parallèles. Si le second milieu est plus réfrin- 
gent que le second, l’angle de réfraction sera plus petit que 
l’angle d’incidence ; l’inverse aura lieu dans la supposition 
contraire. 

3 * Si les rayons divergeaient d’un point fixe , on pourrait con- 
struire pour chacun d’eux le rayon réfracté, en supposant que 
le rapport deréfraction fût connfc, et déterminer ainsi la direc- 
tion d’un rayon incident quelconque après la réfraction. S» on 
suppose que les rayons partis du point l (| fig. 188), s’écartent 
peu de la perpendiculaire In à la surface réfringente, ils iront 
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concourir après leur réfraction en un même point qui est le 
foyer conjugué du point l ; on voit évidemment que, dans le 
cas dont il s’agit, les deux foyers sont situés du même côté ou 
dans le même milieu sur une même perpendiculaire à la surface 
réfringente. En nommant ln,f, elPn, f' ; on voit que les triangles 
Ikn et l'kn fournissent 

kn = f tang i et kn = f' tat.£ r; 

en égalant ces deux valeurs, on trouve 


r = 


tang i 
tangr 


f ; 


et comme les angles i et r sont très petits, le coefficient de f est 
sensiblement égal au rapport de réfraction l, ce qui donne 


équation qui fera connaître une des quantités qu'elle contient , 
lorsque les deux autres seront déterminées. Si l est plus grand 
que l’unité, comme on le suppose dans (a), le foyer conjugué 
sera plus éloigné de la surface réfringente que le point radieux; 
l’inverse aura lieu dans la supposition contraire, ce qui est le 
cas de (b). 

4 ° Supposons que la surface de séparation des milieux soit 
sphérique. L’axe de la surface réfringente sera le rayon lumi- 
neux qui passera par son centre o {fig. 189). Admettons que les 
rayons incidens soient parallèles, et qu’ils forment un faisceau 
de peu de largeur autour de l’axe lo , celui de ces rayons qui se 
confondra avec l’axe n’éprouvera évidemment aucune réfraction, 
dans aucun cas ; les autres se rapprocheront ou s’éloigneront 
de l’axe suivant que l sera plus grand ou plus petit que l’unité 
et selon que la surface réfringente sera convexe ou concave ; exa- 
minons le cas où le rayon passe d’un milieu plus réfringent dans 
uu autre qui l’est moins et où la surface réfringente est convexe. 
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ce qui est celui de (a); il sera toujours aisé de modifier les ré- 
sultats, pour les appliquer aux autres ; o étant le centre de la 
sphère, les /ayons Ik situés près de l’axe p/endronl après leur 
réfraction des positions kf qui les feront concourir en un même 
point f situé sur l’axe; il porte le nom de foyer principal; la 
portion nf de l’axe comprise entre ce point et la surface réfrin- 
gente, se nomme distance focale principale. 

A cause de la petitesse du faisceau, kn sera une ligne droite 
dont la valeur pourra se prendre dans les deux triangles A on et 
kfn, et si on fait le rayon de la sphère no = a et la distance fo- 
cale h f — f, on aura: 

k n=z a tang i cl kn — f tang (i — r) ; 
en égalant ces deux valeurs, il viendra : 

r = . . , 

tang (t — r) 

et si on observe que les angles i et r sont très petits, le quotient 
des tangentes sera le même que celui des angles , alors 


i 



et dans ce cas on a aussi i = /r, les angles pouvant être pris pour 
. leur sinus ; donc 



ce qui est l’expression de la distance focale; en la traduisant,, 
lorsque les valeurs de a et de / seront connues en nombres, on 
pourra trouver la position du foyer principal. 

Elle conviendra pour un autre cas en y regardant / comme 
positif, mais pouvant être plus grand ou plus petit que l’unité; 
«sera positif ou négatif, suivant que la surface sera cortvexe ou 
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concave vers le milieu d’où lu lumière arrive ; la valeur posi- 
tive ou négative de f indiquera que le concours des rayons ré- 
fractés a lieu effectivement dans le milieu réfringent, ou qu’il est 
virtuel dans celui que quitte la lumière. La discussion de cette 
formule donne entre autres les résultats suivans : 

En y supposant a > o ,'ou la surface réfringente convexe, et 
/> i, ce qui rend le milieu dans lequel pénètre la lumière plus 
réfringent que celui qu’elle quitte , on trouve o ; ce qui fait 
voir que le foyer est situé dans le milieu qui réfracte les rayous 
lumineux (a). 

Si on fait a o et l < 1 1 , on a encore (6) ; 

Lorsque a > o et l > , on trouve f < o, (c) ; 

\ 

Enfin dans le cas où a < o et / > i , on a aussi /" <C o ( d ). 

II est aisé d’apprécier les circonstances auxquelles répondent 
les suppositions et les résultats de ces trois derniers cas et de 
tout autre qu’on pourrait imaginer. 

5 ° Nous allons traiter la môme question que précédemment 
avec les mêmes hypothèses, sauf celle du parallélisme des rayons 
que nous supposerons divergeant d’un pointé [fig. 190) pris 
sur l'axe. Dans ce cas, les rayons peu éloignés de cet axe iront 
concourir après leur réfraction à très peu près en un point /' 
situé sur le même axe ; ces deux points l et l' soot des foyers 
conjugués i nous appellerons p et p 1 leurs distances respectives 
à la surface réfringente , et nous maintiendrons les notations 
précédentes pour les autres quantités. 

Les triangles tkn, I 1 kn, peuvent être regardés comme rec- 
tangles en n , et donnent, en appelant 0 l’angle kon : 

kn=zplang(i — 0) et k n zz p‘ tang (0 — r ); ■ 

et comme les angles sont petits, on pourra écrire 

knzzp tang i — p tang 0 , kn— p 1 tango — p‘ langr. 
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or le triangle kon donne tang 0 — la substitution de 
celle valeur fournit 

7 .kn kn 

An=ptangr - p , kn = p' — - p'tangr; 

de ces deux équations on lire successivement 

kn = P +â tan s «■ kn = y ZT ta °s r î 

en divisant ces deux équations et observant que 1anci 1 — 

taug r 

l, Sx cause de la petitesse des angles « et r, on trouve 
(p< — a) p 


sio r 
enfin : 




( p + a) p' 


T-h 


équation qui fera connaître une des quantités qu’elle contient 
lorsque les autres seront connues; on peut aisément, par exem- 
ple, prendre la valeur de p on trouve : . 


P = 


api 

p (/_,)_ a 


et comme la formule précédente (4°), qui donne la valeur de la 

d l 

distance focale principale, fournit t — 1 == -y.—, celle-ci devient 


P = 


Jpf . 

pi-r 


pour trouver dans tous les cas la position du foyer conjugué de 
t, on pourra discuter cette formule ou la précédente en y sup- 
posant a > o ou < o et en même temps / > 1 ou < 1 et p > a 
ou <£ a, ou p fou <Cf. Dans ces formules p cl l sont toujours 
positifs; p 1 , a, f, sont positifs ou négatifs, selon que ces quantités 
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sont comptées à partir de la surface réfringente vers le mi- 
lieu dans lequel pénètre la lumière ou vers celui d’où elle 
sort. 

La valeur précédente de p 1 peut se mettre sous la forme 



qui est facile à retenir : il suffit pour cela de faire disparaître le 
dénominateur, et de diviser tous les termes de l’équation par 
PP'f ■ 
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Réfraction a travers plusieurs surfaces réfringentes. 


PRISME. , 

i. Nous avons déjà fait connaître (a3. ig) la marche suivie par 
la lumière lorsqu’elle traverse les deux plans parallèles d’une 
lame *diaphane plongée dans un milieu homogène; si on né- 
glige l’épaisseur de la lame, ce qui est presque toujours possible, 
Te rayon n’éprouve aucune déviation. 

a. Considérons actuellement le cas où un prisme triangulaire 
réfringent solide ou liquide abc ( fig . 191) reçoit sur sa face 
ab un faisceau lumineux presque cylindrique Id, qui pénètre 
dans une chambre obscure à travers un trou 'pratiqué au volet. 
En supposant que les arêtes du prisme soient horizontales, et 
que son angle réfringent a soit situé en haut, chaque rayon in- 
cident Id se réfractera dans l’intérieur du prisme de manière a 
s’incliner vers la base bc; il rencontrera ainsi la face ac, et pé- 
nétrera dans l’espace ambiant, suivant la direction d' h, en s'in- 
clinant encore vers bc. Il est aisé de sç rendre compte de toutes 
ces circonstances, en se rappelant ce que nous avons expliqué 
(24. 1 4) ; mais si on reçoit le faisceau réfracté d 1 h sur un carton 
blanc xy, on pourra observer le phénomène a vec les circonstances 
indiquées (22. 1, 7®) et (29. 2, 7)°. 

3. Cette expérience nous fait découvrir que la lumière blanche 
qui tombe sur la face ab du prisme doit être considérée cotùme 
composée de plusieurs rayons lumineux diversement colorés et 
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inégalement réfrangibles, quf se séparent par leur réfraction dans 
le prisme et par leur retour dans l’air. Toute lumière blanche 
en se réfractant éprouvé une action semblable : en regardant 
une étoile à travers un prisme, son image allongée et mince est 
irisée des sept couleurs du spectre. On se rendra aisément 
compte ainsi des couleurs que prennent les bords d’un carton 
blanc, que l’on observe à travers un prisme. 

L’étendue des couleurs varie avec le prisme ; elle est diffé- 
rente pour chacune ; par des moyens particuliers on distingue 
dans le spectre plus de 5oo lignes noires perpendiculaires à sa 
longueur et distribuées très légalement. 

4- Les coufeurs du spectre sont simples : l’orangé et le vert 
ne résultent pas du mélange des couleurs entre lesquelles ils 
sont placés, ainsi qu’on pourrait le croire d’après ce qui sc pra- 
tique en peinture, où on obtientles nuances d’orangé par fe mé- 
lange de rouge et de jaune , et celles de vert en réunissant le 
jaune et le bleu. Si on reçoit en effet le spectre sur un carton 
percé d’un petit trou A travers lequel on fera passer les rayons 
verts, et qu’on les présente A un autre prisme, les nouvelles ré- 
fractions qu'ils éprouveront ne feront varier que leur direction ; 
la nouvelle iraage’reçue sera toujours verte. 

5. Lorsqu’un faisceau de lumière blanche composée de rayons 
parallèles, tombe sur une surface réfringente, on doit conce- 
voir qu’il se divise en plusieurs autres diversement colorés; le 
rapport de réfraction correspondant A chaque rayon a une valeur 
particulière; si on suppose, par exemple, que la lumière passe de 
l’air dans le verre, la valeur / de ce rapport pour les rayons 
rouges sera plus petite que /' correspondante aux rayons violets; 
la différence P — l constitue ce qu’on appelle la dispersion de 
la substance réfringente : la valeur plus ou moins grande de 
de cette quantité donne au spectre produit A travers un prisme 
une plus ou moins grande longueur. Entre le rayon rouge, qui 
se féfracte le moins, et le rayon violet, qui sc réfracte le plus, se 
trouve, dans le jaune verdâtre, un rayon moyen qui représente la 


t 


Digitized by Google 


ACHROMATISME, IF.ÜTILLES. . . . 


/,3 

lumière moyenne du spectre , et auquel correspond ce qu’on ap- 
pelle ['indice moyen de réfraction, dont la valeur est celle de la 
réfraction du prisme. 

6. On peut observer que des prismes ayant des formes sem- 
blables, mais de nature différente, qui ont des réfractions égales , 
c’est-A-dire qui font éprouver la même déviation au rayon 
moyen, ne fournissent pas des spectres de la même longueur; 
ils ont des dispersions différentes. On peut observer aisément ce 
fait sur des prismes de verre ordinaire blanc et sur d’autres de 
l’espèce de verre que l’on nomme cristal. Le premier est appelé 
crown-glass et l'autre flint-glass. 

y. On peutconcevoird’après ceque nous venons de dire, qu’il 
est possible de détruire la dispersion de la lumière sans anéantir 
la réfraction , en recevant le trait lumineux à travers deux 
prismes ayant des angles convenables et dont l’ùn serait en 
crown-glass et l’autre en flint-glass ; si les rapports de réfraction 
et les angles réfringens sont convenablement choisis, la lumière 
qui aura traversé leur système sortira incolore et pourtant ré- 
fractée. Le calcul et l’observation donne les moyens de résoudre 
ce problème pour un assemblage de deux ou de plusieurs 
prismes. 

8. Les prismes, <t en général les appareils qui réfractent la lu- 
mière sans la décomposer, sont achromatiques , et l’on nomme 
achromatisme la propriété dont ils jouissent de fournir des fais- 
ceaux incolores et réfractés lorsqu’ils sont traversés par la lu- 
mière blanche; leur théorie est très-délicate. 

LEtmU.ES. 

9. Supposons actuellement que le milieu réfringent soit ter- 
miné par deux surfaces quelconques; pour examiner le cas qu’il 
est le plus utile de considérer, nous admettrons que les surfaces 
réfringentes sont sphériques; de plus, comme il est assez rare 
que l’on ait dans ce cas à considérer la réfraction à travers une 
substance liquide ou gazeuse, nous prendrons pour corps ré- 
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fringent un solide diaphane : le Terre, le cristal de roche.... Le 
corps que l’on forme ainsi se nomme lentille ; on en distingue 
de plusieurs sortes ( fig . 19a ) suivant les positions relatives des 
surfaces qui les terminent : elles peuvent être convexes ou con- 
caves vers l’espace ambiant, et par conséquent doublement 
convexes ou bi-convexes (a), doublement concaves ou bi-conca- 
ves (6) , concavo-convexes ou ménisques (c) , (d) ; plan-con- 
vexes (e) , plan-concaves (f). 

La ligne qui joint les centres des sphères auxquelles appar- 
tiennent les surfaces réfringentes est l’axe ; si on fait passer un 
plan par cette ligne, il coupera la lentille sur une ligure que l’on 
nomme son profil. 

On parvient difficilement à donner aux lentilles de grandes 
dimensions ; de plus les cas où elles peuvent être d’une plus 
grande utilité sont ceux où les rayons qui les traversent sont 
parallèles ou à peu près parallèles à l’axe ; nous allons chercher 
les résultats qui peuvent être fournis dans cette supposition, par 
une lentille bi-convexe , en supposant pour plus de simplicité 
que son épaisseur est très petite. 

10. Soitrnm' ( ftg . 193) le profil d’une lentille bi-convexe; 
lk un rayon lumineux parallèle à l’axe, et peu éloigné de lui : 
ce rayon, après avoir franchi la surface mkm' , se réfracte dans 
l’intérieur de la lentille en suivant la ligne k k' ; et si la seconde 
surface m k' m‘ n’existaitpas, il irait rencontrer i’axe au point g; 
mais en rentrant dans l'air pâr le point k ’ , il se réfracte de nou- 
veau en suivant la ligne k 1 f, et rencontre l’axe au point f. Tout 
autre rayon semblable à lk rencontrera aussi l’axe au même 
point f, ou très près de lui : ce point, où concourent les rayons 
parallèles réfractés par la lentille, est ce qu’on appelle le foyer 
principal ; la portion de l’axe n' f comprise entre la lentille et 
ce point est la distance fotale. Il est aisé d’en trouver la valeur 
en observant que le point g est le foyer principal (a4- i4> 4") » ' 
par rapport à la surface mkm 1 ; etqu’après leur réfraction dans 
la lentille les rayons lumineux peuvent être considérés comme 
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partant du point g et concourant au point f, de sorte que ces 
deux points sont foyers conjugués [i(\. 14, 5 ”) l’un de l’autre, 
par rapport à la surface mk 1 m‘ . Si on appelle l le rapport de ré- 
fraction pour la substance dont la lentille est composée , a le 
rayon de la sphère mkm 1 , a' celui de la sphère mk' m 1 , et f la 
distance focale n 1 f, on voit que l’on aura d'abord (24. 14» 4*)- 


n 8 = 


al 

l~i 


et ensuite, en observant que n 1 g est négatif, par rapport à 
ni / 1 (24. i 5 ’ ). 

T-_ a'iïf 

» s = = ; 

a ' — n' f(l — 1) 

et si on fait attention que ng et n 1 g ne diffèrent que de l’épais- 
seur de la lentille, que nous supposons très petite par'rapport 
à f on pourra substituer ici à la place de n' g la valeur précé- 
dente de ng, et l’on aura, en mcttimt f à la place de n’ f: 

al a' fl 


l— 1 


, d’oû f— • 


a' — f {f — ,) (/-,)(«-j-a') 

Celte valeur de la distance focale convient à un cas quelcon- 
que des lentilles peu épaisses; dans chaque cas particulier , il 
suffira de connaître le rapport de réfraction ou t pour la sub- 
stance dont on la supposera composée ; les valeurs numériques 
de a et de a 1 devront y être prises avec le signe positif ou avec 
le signe négatif, suivant que les courbures des sphères seront 
dans le même sens, ou dans le sens contraire de celles que nous 
avons supposées : on verra, par exemple , que si la lentille est 
bi-concave, a et a' seront tous deuxnégatifs, et la formule don- 
nera : 

--1 

r=~ 


(/— ») (a-j- a') 
et en supposant que l soit une quantité plus grande que l’unité, 
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ce qui est le cas où la lentille serait formée d’une masse de Terre 
que la lumière pénétrerait en quittant l’air et en y rentrant, on 
voit que f sera négatif ; ce qui montre que le foyer de ces sortes 
de lentilles est situé en avant d’elles, par ropport aux rayons 
incidens, et que par conséquent il est virtuel ; les rayons ré- 
fractés n'y concourent réellement pas; ils sont divergeas après 
leur passage; le foyer est obtenu par leur prolongement. Celui 
de la lentille bi-convexe est réel. 

En faisant a ou a 1 infini dans la formule trouvée plus haut, 
il serait aisé de connaître les distances focales correspondantes 
au* diverses espèces de lentilles, dont les surfaces réfringentes 
appartiendraient â un plan et à une sphère. On discutera facile- 
ment cette expression pour tous les cas qu’on voudra examiner. 

1 1 . Los lentilles qui ont des foyers principaux où concourent 
les rayons parallèles, après a.voir été réfractés par elles, pren- 
nent la qualification de convergentes ; les autres sont divergentes : 
les premières sont plus épaisses sur l’axe que vers les bords; le 
contraire a lieu pour les autres. 

ta. Il est aisé de trouver par expérience la valeur de la di- 
stance focale. S’il s’agit d’une lentille convergente , on l’expo- 
sera au soleil ou à un objet éloigné vivement éclairé; en rece- 
vant l’image que l'on formera ainsi à l’aide d’un carton placé 
convenablement, il sera facile de mesurer sa distance à la len- 
tille. -Lorsqu’on voudra trouver celle d'une lentille divergente, 
on recouvrira une de ses faces d’une lame opaque percée de 
deux trous à égale distance de l’axe, on la présentera au soleil 
par sa face nue, en plaçant du côté opposé un carton pour re- 
cevoir les faisceaux réfractés; par un tâtonnement convenable, 
on lui donnera une position telle que la distance des deux ima- 
ges soit double de celle des trous; il est aisé devoir qu’alors la 
distance du- carton à la lentille sera égale à la distance focale 
cherchée (i î). 

i3. Supposons que les rayons lumineux divergent d’un point l 
(ftg, >94) pt» sur l’axe de la lentille, le rayon Ik, que nous 
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supposerons faire un petit angle avec l’axe, se réfractera dans 
la lentille suivant la direction kk' ; et en rentrant dans l’air, il 
se réfractera encore en suivant la direction kl’, de manière à 
aller rencontrer l’axe au point /' . On Voit aiusi que les rayons 
partis de l’un des points / eu /' se réuniraient à l’autre, et pour 
cette raison on les nomme foyers conjugués. On peut trouver lu 
relation qui lie leurs distances à la lentille ; de telle sorte que 
l’un de ces points étant connu de position, l’autre pourra se cal- 
culer : on voit d’abord que si la surface &W n’existait pas, le 
rayon réfracté kk 1 rencontrerait l’jfxe au point g; et en main- 
tenant les notations précédentes, on aurait (a 4 - > 4 » 5 ") : 

— a l. In 

ng — r=r 

In ( l — î ) — a 


de plus, on voit que les rayons partis de l 1 iraient concourir 
en g, après avoir traversé la surface k n ', de sorte qu’on aura 

(24. 14, 5 “) : 

a 1 1 . I' n' 

— n ' g — —= ; 

p n > (/_,)_ a 1 


en négligeant l’épaisseur de la lentille, on voit que les lignes 
in et t‘ n 1 seront ses distances tjux foyers conjugués; nous les 
représenterons respectivement par p e t p' ; les quantités ng et 
n' g seront alors égales ; on aura ainsi : 


ng=n' g ou 


alp 

p(l- 1)— a. 


a'ipl 

a ' — p' {l — 1) ’ 


cette dernière équation donne ; 

aa' ( p+p')=pp ' (<— 1) (a + a>); 

Si on substitue ici la valeur précédente ( 1 1 ) de la distance fo- 
cale principale, elle deviendra 

f(j>+ p')— p p ' ; d’où p ' = — » 

p — f 


équation qui fera connaître la position du foyer conjugué cor- 
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respondant à un point Itlmineux situé sur l’axe, lorsqu’on aura 
la -valeur de la distance focale. 

>4. La relation que nous venons d’établir entre les distances 
des foyers conjugués à la lentille est applicable à un cas quel- 
conque : p étant toujours une quantité positive , p‘ et /'seront 
positifs ou négatifs, suivant que ces lignes se dirigeront $n sens 
contraire ou dans le même sens que p, par rapport A la lentille. 

i 5 . Dans un grand nombre de lentilles les rayons des surfaces 
réfringentes sont égaux; il est aisé de voir alors que le rayon inci- 
dent Ik ( fig . 195) qui passepar le point 0, milieu de l’épaisseur, 
après sa réfraction, sortira en suivant la ligne l'k 1 parallèle A tk; 
et en négligeant l’épaisseur de la lentille , on voit que le rayon 
incident n’aura pas subi de déviation ; le point 0 qui jouit de 
cette propriété se nomme centre optique de la lentille. Il existe 
pour tout autre appareil réfringent de cette espèce ; il se dé- 
termine en menant parles centres des surfaces deux rayons c n ,• 
c'a 1 (fig. 196) dont les directions sont parallèles et terminées A 
ces surfaces; la ligne nn l rencontrera l’axe au point 0, qûi sera 
le centre optique; ce centre peut Être dans l’épaisseur de la len- 
tille ou extérieur. Les rayons lumineux qui le traversent ne sont 
pas réfractés lorsque l’épaisseur n’est pas considérable. 

16. On peut aisément trouver le foyer conjugué d’un point 
lumineux qnj ne se trouve pas sur Taxe; car l (fig. 197). étant 
ce point, on voit que son foyer aura lieu quelque part sur la 
ligne lot’ qui le joint au centre optique; de plus un rayon lu- 
mineux/A, parallèle à l’axe, épiergera en suivant une ligne A' fO, 
passant par le foyer principal f de la lentille, et coupera lot 1 
au point cherché En nommant les lignes lofl’o respective- 
ment p et p 1 , la distance focale of étant toujours représentée 
par f, observant que tk diffère peu de lo, et les deux points k 
et k’ étant supposés réunis A cause de la petite épaisseur de la 
lentille, les triangles / k oft 1 seront semblables, et donneront : 


Il ' _ Ik 
' of o f 


OD 


P+P' _ P 

P* ~ f 


d’oû p’- — 


Pf 

P — f ’ 
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Celte équation établit la liaison qui existe entre les foyers con- 
jugués dans ce cas, et sert à faire connaître le lieu de la forma- 
tion de l’image du point l. 

17. Cherthons à comprendre la manière dont les images des 
objets radieux se forment aux foyers des lentilles. Les formules 
précédentes donneront toujours la position du foyer conjugué 
d’un point lumineux connu de position, et l’ensemble de tous 
les foyers que l’on construira ou que l’on pourra calculer ainsi 
pour les divers points de l’objet formera .son image. Pour don- 
ner un exemple de ces déterminations, supposons qu’il s’agisse 
de trouver celle d’une ligne droite Im ( fi g . 198) placée de- 
vant une lentille biconvexe, perpendiculairement 4 son axe, et 
plus loin d’elle que le foyer principal f ; le point l de la ren- 
contre de cette ligne avec l’axe aura son foyer conjugué en V 
de l’autre côté de la lentille et plus loin d’elle que le foyer prin- 
cipal Z 1 : car si dans la dernière formule (i3) on fait p'yf, ainsi 
que nous le supposons, on aura visiblement p ] o et > f. Un 
autre point m de la ligije Im formera son image en m' que l’on 
déterminera 4 l’aide du centre optique 0 de la lentille (16); on 
trouvera de la même manière l’image de tout autre point du 
l’objet donné, et leur réunion formera l’image totale : on voit 
ici qu'elle sera renversée et semblable 4 l’objet lui-même; ou 
pourra la recevoir sur un carton. 

II est facile de trouver, dans le cas que nous examinons, le 
rapport de la grandeur de l’image à celle de l’objet ; car en sup- 
posant qu’il s’agisse seulement de la portion de ligne Im, dont 
l’image est F m', on voit que les triangles olm, oFm\ sont sem- 
blables, et paf conséquent on a 

Im lo Im p . 

llm 1 l' 0 0U 1‘ m‘ p’ 


et si on substitue la valeur de p' (i3), 00 aura , en représentant 
par s et s* les longueurs respectives de l’objet et de son image, 

- 7 =— r - ,doù*' = — 

II. 4 


y 
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dans celte relation les signes de p et de s seront toujours posi- 
tifs; celui de f sera pris ainsi qu’on en est convenu (14); le signe 
positif ou négatif de «' indiquera que l’image est renversée ou 
droite par rapport à l’objet. 

Cette formule et leS équations (i 3 ) et (16) peuvent faire con- 
naître tout ce qui est relatif à la grandeur de l’image et à' sa 
position dans une circonstance quelconque et pour toute espèce 
» donnée de lentille , en y prenant convenablement les signes des 
quantités qu’elles renferment. On obtient, par exemple, les ré- 
sultats suivans pour les verres bi-convexes : 

18. 1* L’objet lumiueux étant situé à l'infini, ce qui donne 
p ~ , on a p' — fel s' — o; on voit ainsi que l'image se forme 

au foyer principal, et qu’elle y est réduite à un point. 

a* Si on suppose p—’xf, il vienf p' = a f cl s' = s; dans ce 
cas l’image est située à la même distance que l’objet de l’autre 
côté de la lentille, et lui est égale en grandeur; elle est d’ail- 
leurs évidemment renversée. 

3 ° En prenant p<C.ïf et ■>/", on a s 1 et p 1 > p : ce qui fait 
voir que l’image est dans ce cas plus grande que l’objet, et si- 
tuée de l’autre côté de la lentille à une distance plus grande que 
lui. On voit d’ailleurs que l’image est placée au-delà du foyer 
principal., à une distance de la lentille plus petite que 2 f. 

4 ° Supposons que l’objet soit placé au foyer; alors p—f, ce 
qui fournit s 1 = t»; et p’ =. t>q : ce résultat découvre que les di- 
mensions de l’image et sa distance à la lentille sont infinies. 

5 * L’objet étant situé entre le foyer principal et la lentille , 
on a p < f, et l’on trouve d’abord s 1 et p l négatifs ; par consé- 
quent l’image est droite et du même côté que l’objet; mais alors 
elle doit être nécessairement virtuelle : de plus, s' > s et p'^p 
Montrent que l’image est plus grande que l’objet et plus éloi- 
gnée que lui de la lentille. 

6° En rapprochant l’objet jusqu’à lui faire toucher la face 
d’incidence j on devra supposer p z=o ; cette hypothèse fait voir 
que s 1 et p { sont négatifs , et par suite que l’image est droite et 
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située en avant de la lentille; de plus, s 1 — s et p' zzo : ce qui 
apprend qu'elle se confond avec l’objet lui-même dans toute* ses 
parties. 

ig. Il ne .serait pas difficile de suivre une discussion sem- 
blable pour toute autre espèce de lentille, et de vériûer par 
l’expérience les cas où l’image serait réelle, en la recevant sur 
un carton placé à l’endroit où elle doit se former. Pour répéter 
ce genre d’observations, on pourra prendre la*flamme d’une 
bougie pour objet radieux. Il ne faudra pass’atlendre ù recevoir 
l’image sur le carton lorsqu’elle se formera en avant de la len- 
tille; les rayons devraient revenir en arrière, ce qui est impos- 
sible; dans ce cas l’image est virtuelle; cela arrive toujours 
pour les verres divergens. 

ao. Les formules que nous venons, d’établir pour la réfrac- 
tion ù travers les lentilles supposent que leur épaisseur est assez 
peu considérable pour pouvoir être considérée comme nulle, et 
que les rayons émanés des points radieux font de très petits an- 
gles avec leurs axes ; dans le fait il n’est jamais possible qu’il 
en soit ainsi ; et par conséquent il doit être pareillement impos- 
sible que ces rayons, après. avoir été deux fois réfractés, con- 
courent en uu même point sur l’axe : de sorte qu’en supposant 
à l’épaisseur de la lentille et à la dimension de son profil per- 
pendiculaire à l’axe, une valeur finie, les rayons réfractés ne 
se couperont pas en un point unique; mais leurs rencontres suc- 
cessives formeront une courbe dont on peut prendre une idée 
dans la fig. 199, qui représente celle qu’on obtient avec une 
lentille bi-convexe, en supposant les rayons incidens parallèles 
à l’axe. On obtiendrait des courbes semblables avec toute autre 
espèce de lentille; on les nomme caustiques. Il est aisé de les 
reconnaître expérimentalement pour l’espèce de verre choisi 
dans la figure, en les présentant aux rayons solaires; on les 
verra dessinées sur les grains de poussière éclairés par les rayons 
réfractés après leur passage à travers le verre. Ce défaut de 
coïncidence des rayons sur l’axe porte le notn d'aberration de 
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sphéricité ; lorsqu’on veut le diminuer pour une lentille donnée, 
on plaoe entre elle et le corps lumineux un diaphragme percé 
d’un trou qui ne laisse passer que les rayons qui sont peu éloi- 
gnés de l’axe. On voit d’ailleurs qu’à un système de rayons 
divergens d’un point de l’axe ou de toute autre position cor- 
respond une caustique particulière; le calcul de ce phénomène 
apprend que la forme de ménisque est plus favorable que totite 
autre au concours des rayons au même point de l’axe. 

ai. De plus, nous avons supposé que les rayons de lumière 
qui passaient à travers les lentilles n’éprouvaient pas de décom- 
position ; mais d’après ce qui se passe à travers un prisme (a), 
on doit pressentir que les rayons de lumière blanche sont dé- 
composés dans cette circonstance , et que l’image qu’ils forment 
en se réunissant après les deux réfractions doit être diversement 
colorée. 

Un rayon de lumière qui tombe sur une lentille peut être en 
effet considéré comme traversant le prisme dont les faces se- 
raient les plans langens aux surfaces sphériques, menés par les 
points d’incidence et d’émergence. 

Le phénomène que nous indiquons porte le nom d 'aberration 
de réfrangibilité. En réunissant plusieurs lentilles de diverses 
sortes de verres, et âyant des courbures particulières, on par- 
vient à corriger ce défaut par des procèdes analogues à ceux 
dont on fait usage pour obtenir des prismes achromatiques. 

32 . Nous dirons un mot de l'effet des lentilles en échelons : 
leurprofil est représenté fig. aoo; il se compose d’un arc de cercle 
intérieur mm, qui donne lieu à une lentille convergente plan 
convexe; les petites lignes droites ab, a’b', a u b ' ...-. sont parai-, 
lèles à l’axe , et engendrent des surfaces cylindriques qui sont 
dépolies ; a’ b\ a" b ' ... sont des arcs de cercle dont la courbure 
est calculée de manière que la lumière parallèle à l’axe qui tra- 
verse les anneaux produits par la révolution déjà à a' a 'b' a’’.... 
ail son foyer au même point que celle qui passe à travers la 
lentille centrale. Cette disposition donne peu d’épaisseur à la len- 
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tille , et occasionne par conséquent peu d’absorption (33,1,2°); 
on peut ainsi lui donner des dimensions considérables (ao) : 
celle qui a 6o cm de diamètre et 5o cm de distance focale peut 
concentrer les rayons solaires de manière à fondre le cuivre, le 
fer, l’or, le platine elle volatilise le zinc...; les lentilles eu 
échelons sont principalement employées dans la construction 
des phares ; elles entourent verticalement un bec de lampe à 
deux mèches concentriques ; elles répandent sa lumière à cinq 
ou six myriamètres , elles donnent au phare l’aspect d’une barre 
verticale de feu, qui pourrait avoir deux mètres de Hauteur; si 
on lui fournissait du gaz hydrogène carboné retiré de l’huile, 
(33.9) on le rendrait équivalent à 4 00 ou 5oo becs de bonnes 
lampes à quinquets ordinaires. 

a3. Un rayon de lumière qui se mouvrait dans un milieu 
dont la densité serait variable, éprouverait une suite de réfrac- 
tions en traversant les diverses couches : en supposant qu’il se 
■neuve dans l’atmosphère terrestre sur une direction différente 
de la verticale, il tendra à se rapprocher de cette ligne, du moins 
dans les circonstances ordinaires où la densité de l’air est dé-, 
croissante à mesure qu’on s’éloigne du sol ; si, par une cause 
quelconque, cette densité était croissante, comme cela arrive 
lorsque la couche extérieure du globe est très échauffée, alors 
le rayon s’éloignerait de la verticale dans cette portion de l’at- 
mosphère. 

RÉFLEXION TOTALE INTÉRIEURE. 

34. Les surfaces réfringentes diaphanes jouissent toujours , 
jusqu’à un certain degré, de la propriété de réfléchir une portion 
de la lumière qui tombe sur elles; on peut les employër jusqu’à 
un certain point , comme miroir ; on découvre facilement que le 
verre, l’eau..., sont dans ce cas; mais lorsque les rayons lumi- 
neux tombent sur la surface de séparation de deux milieux , leur 
réflexion peut être totale, c’est-à-dire que si les circonstances sont 
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convenablement choisies, il «’y a pas une seule molécule lu- 
mineuse qui soit transmise. Pourexaminerles circonstances avec 
lesquelles ce phénomène se présente, reprenons l’cquation éta- 
blie (a^. 4) : 


sin i 
sin r 


l , 


et supposons, pour fixer les idées, que la lumière passe de l’eau 
dans l’air; alors i est plus petit que r £u4- • >)• ct par consé- 
quent /est moindre que l’unité; l’équation donne 


sin t 

sinr= __; 


niais la plus grande valeur de sin r est l’unité ; pour l’obte- 
nir, on fera sin i — l : alors le rayon émergent sera couché sur 
le plan tangent à la surface réfringente. Si on prenait sin i > l, 
l’angle r serait imaginaire, parc? que son sinus ne peut être 
plus grand que l’unité; dans ce cas le rayon lumineux ne serait 
pas réfracté; il rentrerait dans le milieu en se réfléchissant to- 
talement sur la surface 'de séparation. 


i, 000294 

Dans l’exemple que nous avons choisi g— (24.' _i 1), 
l’angle limite sera donné par 


. . I,OOOSf)4 

Sm * ~ i,336 

✓ 

l’angle correspondant est à peu près 55* 5y’; c’est le plus grand 
angle d’incidence que puisse faire un rayon pour passer de l’eau 
dans l’air. Ainsi mn (jpg, 201) étant la surface qui sépare l’eau 
et l’air, kg la normale au point k sur cette surface; l’angle tkg 
étant égal ù 55“ 5?’ , un rayon /, k, compris dans cet angle, 
sèra réfracté en kl\;lk prendra la direction kn, et l, k ,se ré- 
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fléchira en k/ 1 , ; aucun des rayons compris dans l’angle mkl no 
Seca réfracté. 

Toutes les substances présentent un phénomène analogue à 
celui que nous venons de faire connaître pour l’eau ; seulement 
pour chacune d’elles l’angle de la réflexion totale est différent. 

En général toutes les fois qu’un rayon lumineux passe d’un 
milieu moins réfringeml dans un autre qui l'est plus, il est ré- 
fracté sous foules tes incidences ; dans le cas inverse il ne l’est 
que jusqu’à une certaine limite , qui est plus petite lorsque le 
milieu que la lumière quitte est plus réfringent. Ce que nous 
venons de dire fait voir qu’il n’est pas toujours possible de for- 
mer, avec une matière réfringente donnée, un prisme que la 
lumière puisse traverser; par exemple, elle ne passe pas à tra- 
vers un angle réfringent de îoo’en flint-glass ou en verre quel- 
conque ; mais elle passerait à travers l’eau dans le même cas. 

a5. Nous allons citer quelques expériences qui permettent 
d’observer le phénomène de la réflexion totale : 

Si on regarde en dessous du niveau de l’eau contenu dans un 
petit vase transparent, les corps situés dans le vase se réflé- 
chissent de la manière (a plus parfaite, et mieux que sur les 
miroirs les mieux polis; l'intensité de l’image est égale à celle de 
l’objet; toute la lumière est réfléchie. 

abc (fig. 203 ) est un prisme d’une substance réfringente, en 
verre, parexcmple, la face aè«st horizontale; l’œil situé vers o 
pourra se trouver tellement posé qu’il verra les objets placc.sau- 
dessous de a b à travers les deux faces a b et ac du prisme, si 
l’angle a est assez petit (a4) » en même temps ceus-qui sont au- 
dessus de b c enverront des rayons lumineux, dont quelques-uns 
suivront lamarche lukn 1 o, d’autres lnkf\ en rapprochant l’œil 
deaé.ilattcindra une position telle que les objets au dessous de 
a b ne seront plus visibles; et ceux qui sont au-dessus de bese pein- 
dront sur a b , comme sur un miroir; alors la réflexion totale du 
rayon nk sur a b atlra lieu ; elle se continuera pour les inciden- * 
ees plus grandes ou pour des distances plus petites de l’œil à la 

•A 
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surface ab. Lorsque le prisme abc est en verre ordinaire, la ré* 
flexion totale commence lorsque l’angle d’incidence est égitl à 
peu près à 46°» 7’ (24. 1 *) si l’air entoure le verre. 

DOUBLE RÉFRACTION. 

s(j. Lorsqu’on observe un objet iumÿeux à travers certai- 
nes substances cristallisées, et surtout le carbonate de chaux 
rhomboïdal, l’image quel’on reçoit est doublera. î, 8°). Ce phé- 
nomène a lieu toutes les fois que la lumière traverse des sub- 
stances cristallisécsdont la forme primitive n’est pas un cube : de 
ce nombre sont le carbonate de chaux rhomboïdal, la silice cris- 
tallisée, le sulfate de chaux Il constitue ce qu’on appelle la 

double réfraction. La première des substances que nous avons 
nommées est celle qui le présente avec le plus d’énergie; et 
comme, par cela même, son étude peut présenter plus d’intérêt 
et d’utilité, dans tout ce que nous allons dire de ce phénomène 
nous supposerons qu’il s’agit seulement du carbonate de chaux 
rhomboïdal. 

27. Ce cristal se présente sous la forme d’un parallélipipède 
terminé par des parallélogrammes dont les angles aigus sont 
de Açoic) 1 à peu près , et dont les angles obtus ont par consé- 
quent ii3°8i'; deux des angles solides opposés sont formés 
par la réunion de trois angles plans obtus ; en cherchant par 
l’observation ou par le calcul |a valeur de l’inclinaison de deux 
faces quelconques de ces angles solides, ou la trouve de 1 i6"86’, 
et par conséquent les faces du rhomboïde qui font des angles ai- 
gus sont inclinées de 83°i4'- Ce cristal présente trois sens de 
clivage parfaitement distincts; on peut le réduire aisément à la 
forme d’un parallélipipède ayant des lozanges pour toutes ses 
faces; nous le supposerons désormais ainsi réduit. 

28. Il est aisé de comprendre que pour un cristal donné et 
en suivant les principes exposés (24. 4) on pourrait déterminer 
■l’indice qui appartient é chacun des deux rayons réfractés : on 
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trouverait que l’un d’eux suit la loi ordinaire de la réfraction à 
travers les substancesdiaphanes (24. 1), et l'autre suit une loi 
différente ; voilà pourquoi on donne au premier le nom de rayon 
ordinaire, et le second porte celui de rayon extraordinaire. 

2g. Il est facile de distinguer l'image ordinaire de celle qui est 
extraordinaire, en plaçant le cristal sur une ligne droite d’une 
longueur plus considérable que les dimensions du losange par 
lequel on le fera reposer; l’œil étant dans un plan perpendiculaire 
à la face d’émergence, et passant par la ligne donnée, on aper- 
cevra en général deux images, dont l’une n’aura pas quitté le 
plan d’incidence, ce sera l’image ordinaire, et l’autre se trouvera 
déplacée parallèlement à une distance plus ou moins grande : ce 
sera l’image extraordinaire. On découvre qu’elfe se trouve.tou- 
jours moins relevée que l’image ordinaire. On peut ainsi les dis- 
tinguer avec beaucoup de facilité lorsqu’on observe un petit cercle 
tracé sur le papier. 

3 0. Mais si la diagonale du lozange qui joint les sommets des 
angles obtus coïncide avec la ligne, ou lui est seulement paral- 
lèle, en se plaçant de la même manière , les deux images coïn- 
cideront, et elles paraîtront n’en former qu’une; cependant il 
sera aisé de s’assurer qu’elles existent encore, en donnant à la 
ligne unelongueurplus petite que la diagonale, ou en observant 
un petit cercle delà même manière. On est ainsi porté à conclure 
que lorsque le rayon incident se trouve dans un plan parallèle 
uu plan diagonal du rhomboïde qui pusse par les sommets de 
ses deux angles obtus, les deux réfractions s’exécutent dans le 
plan d’incidence; dans ce cas le rayon extraordinaire n’éprouve 
aucune déviation latérale : ce plan qui contient les deux rayon* 
réfractés se nomuieVs «eiiou principale. 

3 1. 1° Si on coupe le cristal par un plan perpendiculaire. à 
la diagonale qui joint ses deux angles obtus, on pourra observer 
que le rayon lumineux qui rencontrera cette face sous une in- 
cidence perpendiculaire ne fournira qu’un rayon émergent: de 
telle sorte que si h h ( fig . ao 3 ) est une plaque taillée dans le rhorn- 
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boïde,'de manière que les plaus a c, eg soient perpendiculaires 
à la diagonale dont il s’agit, le rayon lumineux In qui rencontre 
la face ac perpendiculairement, pénétrera cette plaque sans se 
diviser dans la direction n n' plongcnricnt In, rencontrera la face 
e g au point Unique n' , ct'rentrera dans l’air cr> suivant la ligne 
n 1 1> formant ut)c même droite avec Iti 1 . La diagonale qui jouit 
de la propriété que nous faisons remarquer ici se nomme l'axe 
du cristal. 

i° Si le rayon In ( fg . 204 ) est oblique sur la face ac , il se 
divisera en deux autres n n' , nn" qui se trouveront dans le plan 
d' incidence; ils rencontreront la face d’émergence en deux points 
n 1 et n", et passeront dans l’air en suivant les lignes respectives 
/ l"n" parallèles au rayon incident In. 

5*,Si le rayon In ( Jîg . 2o5) était dans un plan perpendicu- 
laire à l’axe, c’est-à-dire dans un plan parallèle à ac et qu’il ren- 
contrât au point n le plan b g perpendiculaire à «e, dans une 
direction perpendiculaire ou oblique, il se diviserait dans l’inté- 
rieur en deux rayons ntt' , n n" situés dans le plan d’incidence ; 
ils émergeraient en suivant des lignes l' n’ , l'\ n“ parallèles au 
rayon incident In, et par suite au plan ac. 

4° Lorsque le rayon incident ne se trouve pas dans des posi- 
tions semblables à celles que nous venons d’examiner, il se 
divise en deux autres dans l’intérieur du cristal ; le rayon ordi- 
naire se trouve toujours dans le plan d’incidence, et le rapport 
de réfraction qui lui correspond est i,654ag5, ou à peu prèsf ; 
le rayon extraordinaire ne se trouve pas compris dans le plan d’in- 
cidence, et il suit une loi dent l’exposition nous entraînerait à 
trop de détails. Nous nous bornerons à remarquer ici que dans 
toutes les iucidences où il y a double réfraction, le rayon ex- 
traordinaire parait être repuussépar l’axe du cristal, ou plutôt 
par la parallèle qu’on peut lui mener par le point d’incidence;- 
ce qui peut faire juger de la position qu’il prendra. 

5a. Plusieurs substances cristallisées jouissent d’une double 
• réfraction analogue à celle que uous venons de faire connaître 

*> 
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pour Je carbonate de chaux, oïl le rayon extraordinaire paraît 
être repoussé par la parallèle 5 l’axe du cristal menée par le point 
d’incidence ; ils sont nommés cristaux répulsifs : de ce genre 
sont l'arragonite, le béril, la tourmaline..... l!ne autre série de 
cristaux naturels possède une double réfraction dans laquelle le 
rayon extraordinaire parait être attiré par une parallèle menée 
par le point d’incidence à une ligne fixe tracée dans l'intérieur du 
cristal, et que l’on appelle aussi son axe , on les appelle cristaux 
attractifs : dans celte classe se trouve le quartz, le sulfate de 

baryte, la topaze Enfin, on rencontre une troisième suite 

de substances cristallisées qui jouissent de la propriété de pos- 
séder deux directions , dans le sens desquelles la sép'aralion d’un 
rayon incident en deux autres n’a pas lieu ; elles portent le nom 
de cristaux à deux axes , et l’on observe qn’jpr général, pources 
sortes de substances, aucun des deux rayons réfractés ne suit 
la loi ordinaire ; dans cette classe on rencontre des variétés de 
mica et de topaze, l’uuclasc 

• 

POLARISATION DE LA LUMIERE. 

33. Nous n’entrerons pas dans des détails sur l’étude de cette 
propriété de la lumière ;* nous ferons Connaître seulement les 
expériences suivantes , qui serviront à constater que les rayons 
lumineux peuvent n’avoir pas toujours les mêmes propriétés 
lorsqu’on les considère par leurs côtés divers : 

i° En plaçant un rhomboïde naturel de carbonate de chaux 
sur un petit cercle coloré, tracé sqr une feuille de papier, ou 
sur un petit trou pratiqué dans un carton, il sera aisé de se pla- 
cer convenablement pourvoir deux iinagesdu cercle ou du trou; 
mais si on observe ces deux images à travers un autre rhom- 
boïde, elles se trouveront en général au nombre de quatre; 
cependant en faisant tourner ce second cristal au-dessus du pre- 
mier, il ne sera pas difficile de saisir deux positrons dans les- 
quelles les quatre images se réduisent à deux : ccs positions sont 
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celles où les sections principales des deux cristaux sont paral- 
lèles ou perpendiculaires. On voit donc que , suivant la manière 
dont le second cristal se présente aux côtés des rayons réfractés 
dans le premier, ils peuvent être divisés ou non. 

Les rayons de lumière réfléchis par un miroir-plan ac- 
quièrent des propriétés particulières lorsque l'angle sous lequel 
ils rencontrent la surface réfléchissdnte a une valeur déterminée 
qui dépend de la nature de cette surface. Pour prendre un cas 
simple qui fera comprendre en quoi consiste le phénomène , 
supposons qu’un faisceau de rayons lumineux In ( fig . 306) 
tombe sur un plan de verre ordinaire mk, de manière à faire 
avec lui un angle de 39 ° 53' ; il se réfléchira en ni' ; et si on 
reçoit ce rayon réfléchi à travers un rhomboïde de carbonate de 
chaux, perpendici^iremen^à une face naturelle, il fournira 
en général deux images; mais dans les positions où la, face prin- 
cipale du cristal sera parallèle ou perpendiculaire au plan de 
réflexion, on n’en recevra qu’une. Cette manière de faire ré- 
fléchir 1a lumière sur les lames de verre lui communique donc 
une modification analogue à celle que lui imprime lû double ré- 
fraction à travers une substance cristallisée. 

3" Si on présente au rayon réfléchi n i une autre glace de 
verre, on pourra l’y réfléchir encore 'en géuéral; mais on ob- 
servera les phénomènes suivans, si l’angle du rayon ni' avec 
le second miroir est aussi de 3g° 53 1 : lorsque le second miroir 
sera parallèle au premier, les deux réflexions s’effectueront dans 
le rnêmç plan ; alors le rayon n /' sera complètement réfléchi par 
la seconde glace. Plaçons le second miroir de manière que le 
nouveau plan de réflexion soitperpendiculaireau premier; pour 
lui donnercelte position , il suffira de le faire tourner d'un quart 
de révolution autour de nl ] , en conservant toujours le mfime 
angle 59 ” 53' que fait ce rayon avec ce miroir; alors on obser- 
vera qu’il n’y a pas une seule molécule lumineuse qui soit ré- 
fléchie ; le rayon ni 1 est complètement réfracté par le miroir. 

Ces phénomènes, et d’autres que nouç, pourrions citer, uous 
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apprennent que les molécules lumineuses qui ont traversé des 
substances jouissant de la double réfraction, ou qui ont été ré- 
fléchies sous certaines inclinaisons par des surfaces polies, pré- 
sentent des propriétés différentes, suivant qu’on les observe par 
tel ou tel côté ou par tel ou tel pôle ; on dit alors que les rayons 
lumineux qu’elles composent sont polarisés ; et l’on nomme po- 
larisation de la lumière les modifications de ce genre qu’elle 
peut recevoir par ces expériences ou par d’autres. 

COULEUR SES CORPS. 

a5. Avant d’indiquer les explications que l’on peut donner 
de la coloration en général , nous ferons connaître les phéno- 
mènes suivans : 

i* Lorsqu’on place un corps d’une couleur quelconque dans 
une portion du spectresolaire (aa. 1 , 7 “), ilen prend la couleur: le 
deutoxide de plomb introduit dans le rouge y deviery très écla- 
tant; vers le milieu du spectre, dans les rayons verts, il est vert, 
mais avec une nuance peu vive; vers le bleu le même phé- 
nomène a lieu, mais avec une intensité encore moins marquée. 
Le bleu de Prusse devient très brillant dans la partie du spectre 
qui contient cette couleur ; lorsqu’on le transporte vers le rouge, 
il conserve sa couleur; mais il paraît moins éclatant. 

a” Lorsqu’on reçoit le spectresolaire sur un écran blanc, 
chacune des portions sur lesquelles il tombe prend la couleur 
des rayons qu’elle intercepte ; si l’écran est noir, les couleurs 
disparaissent en grande partie. 

3° Les lames minces des corps ont la propriété de décomposer 
la lumière qu’elles réfléchissent ou qu’elles réfractent. Lorsqu!un 
carreau de vitre bien dressé est couvert d'une couche très 
mince et homogène de glace, les corps, tels que la neige, 
la lune, que l’on voit à travers, paraissent nuancés légère- 
ment d’une teinte qui dépend de l’épaisseur de la couche glacée. 
Si la température extérieure est basse , en soufflant doucement 
sur le carreau, la couche de glace qui se formera donnera aux 
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objets observés une teinte bleuâtre; en soufflant encore, la 
glace devenant plus épaisse, ces objets deviendront verts; une 
troisième insufflation les rendra rouges, une quatrième bleuâ- 
tres jusqu’à une certaine limite, après laquelle l’épaisseur 

devenant plus grande, on ne pourra rien distinguer. En regar- 
dant à travers une pareille couche de glace naturelle un corps 
lumineux, tel qu'un réverbère, la lune, le soleil..., on aper- 
cevra une série de franges colorées plus ou moins nombreuses 
et larges, suivant l'épaisseur de la couche de glace; à partir de 
l’objet radieux, les nuances se succèdent toujours dans cet or- 

duc : obscur, bleu, vert, jaune, rouge, obscur, bleu Les 

couleurs se confondent plus ou moins; mais il n’est pas difficile 
de distinguer souvent trois successions de rouge; les franges 
sont circulaires ou elliptiques, suivant l’inclinaison perpendi- 
culaire ou oblique des rayons incidens sur une même couche de 
glace; le rayon des franges circulaires de même rang est pins 
petit à travèrs des couches plus épaisses; les franges extérieures 
sont plus pressées; les légères couches d’eau présentent des 
phénomènes semblables, mais moins tranchés. 

- - La réflexion sur des lames minces offre des phénomènes ana- 
logues : on peut observer celle d’une flamme de bougie sur la 
couche de glace précédante ou sue celle qui se forme sur les 
miroirs des habitations pendant le dégel , qui a lieu après plu- 
sieurs jours d’une forte gelée; on y distinguera parfaitement 
trois successions de franges rouges fortement prononcées, sé- 
parées par d’autres diversement colorées; les plus près du centre 
seront plus serrées; leurs diamètres sont plus grands par des 
distances plus grandes de la bougie, 

Les minces couches d’air, d’eau... , que l’on comprime entre 
deux plaques de verre bien dressées ou légèrement courbes, 
les légères pellicules qui se déposent sur les vieux carreaux des 
écuries, des granges..., les bulles de savon, l’air renfermé dans 
les fissures d'un cristal aventura té, les plumes de certains pi- 
seaux, quelques étoffes , les petites lames d’huile qui surnagent 
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l’eau , le verre réduit eu feuilles très légères , offrent encore 

des exemples de ces apparences. 

De l’ensemble de tous q,es faits nous pouvons conclure que 
tous les corps de la nature sont capables, sous certaines épais- 
seurs très petites, de décomposer la lumière, et de transmettre 
ou de réfléchir une espèce déterminée, ou un ensemble parti- 
culier de rayons colorés; or, si on observe que les molécules 
des corps simples sont diaphanes, puisqu’on peut les faire en- 
trer tous dans des combinaisons qui jouissent de cette propriété, 
les considérations suivantes sur la coloration deviendront très 
probables. • 

La couleur d’un corps ne lui appartient pas; elle est le résultat 
des actions réflectiveet réfractive que sa première couche exerce 
sur la lumière. Suivant l’épaisseur et la nature de cette couche, 
une partie des rayons est absorbée, et ne contribue, pas à la 
couleur du corps ; l’autre parvient à l’œil et la manifeste. Si 
cette portion renferme une grande quantité de rayons rouges , 
bleus..,, le corps paraîtra rouge, bleu...; les corps blancs ré- 
fléchissent toute la lumière qui les rencontre; ceux qui sont 
noirs l’absorbent en totalité. Entre ces limites se trouvent toutes 
les nuances de coloration suivant la nature , le nombre et la 
quantité des rayons réfléchis. 
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IKSTEDMENS d’optique: OEIL , MICROSCOPES. .... 

u L’organe destiné à percevoir les sensations visuelles est 
fort compliqué à cause du nombre, de la forme et de la fonc- 
tion*des parties dont il se compose; son étude détaillée appar- 
tient à l’anatomie et à la physiologie : nous nous bornerons ici 
à une description succincte , mais suffisante, pour comprendre 
la manière dont il modifie la lumière. 

On rencontre quelques animaux qui sont dépourvus d’appa- 
reil destiné à la vision : de ce genre sont les soophytes, les 
lombrics , l’achlysie 

Parmi les crustacés on en distingue qui ne possèdent qu’un 
ceil : les cyclopes 

Les reptiles, les poissons, les oiseaux, les mammifères sont 
pourvus de deux yeux. 

Enfin, dafls la classe des insectes, les tourniquets en ont 
quatre; les araignées en ont jusqu’à huit ; ceux de ces ani- 

maux qui n’en ont que deux les ont en général taillés en un 
grand nombre de petites facettes. 

La conformation de l’oerl varie d’une 'espèce d’animaux à 
l’autre, et même dans les variétés d’une même espèce; elle 
change en même temps que les habitudes de l’animal : les yeux 
des poissons ne sont pas organisés de la même manière que 
ceux des oiseaux. Les rapprochemcns que cette élude peut fournir 
sont du ressort de l’anatomie et de la physiologie comparées. 

a. L’œil de l’homme étant celui dont il nous importe le plus 


DESCRIPTION DE t’otlL. R5 

de connaître la structure, nous nous en occuperons exclusi- 
vement. 

Il est situé dans une cavité osseuse qui est son orbite , et sc 
présente sous la forme d’un corps arrondi, auquel on donne le 
nom de globe de l’œil. Sa position avancée permet à l’homme 
de voir au devant de lui, à sa droite et à sa gauche, dans un 
espace considérable. i°II est défendu du contact des corpuscules 
qui nagent dans l’atmosphère, de l'atmosphère elle-même, et 
de la sueur qui découle du front par des portions prolectri- 
ces, telles les sourcils, les paupières et les voies lacrimates. 
s° Il renferme essentiellement plusieurs portions qui exercent 
une action sur les rayons lumineux qu’il reçoit. 3" Enfin on y 
rencontre des portions destinées à contenir ces substances, à 
recevoir l’impression visuelle et ;V la transmettre au cerveau. 

i Q Les sourcils sont composés de poils plus ou moins longs, 
nombreux et colorés ; ils sont susceptibles de se froncer pour 
modérer l’action trop vive de la lumière sur les parties sensibles 
'de l’organe; ils sont habituellement recouverts d’une couche 
graisseuse qui fait couler la sueur ailleurs que sur fc globe de 
l’œil. L’écartement plus ou moins gfand des paupières , et les 
cils dont elles sont armées, modifient aussi les impressions in- 
né uses; mais de plus par leur jeu alternatif de clignotement elles 
étendent incessamment sur la partie du globe qu'elles touchent 
l'humeur connue sous le nom de larmes, qui est sécrétée par 
l 'appareil lacrimat , et qui empêche le contact immédiat de l’air; 
ces larmes paraissent être maintenues, lorsque leur abondance 
n’est pus trop considérable, par une humeur huileuse qui lu- 
bréfie la marge par laquelle les paupières se touchent, qui se 
concrète. à l’air, -et qui porte alors le nom de chassie; cette hu- 
meur est sécrétée par un système de follicules répandu' sur les 
bords des paupières et dans la caroncule , corps apparent, sail- 
lant, de couleur rosée, qui est placé dans l’angle interne de 
l’œil, au milieu du lac lacrimul. 

2 ° Les parties de l’œil qui exercent quelque action sur les 
n. 5 
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rayons lumineux, sont les suivantes : la fig. aoy représente une 
coupc de l'œil par un plan horizontal , l’homme étant debout. 
La partie la plus extérieure a b se présente sous la forme d’un 
segment ellipsoïdal , saillant et convexe en dehors ; elle est 
formée d’une membrane transparente et épaisse d’un demi- 
millimètre; on la nomme cornée. Derrière elle, et à deux ou 
trois millimètres, est une lame circulaire cd opaque et co- 
lorée diversement ; elle porte le nom d’iris,- elle est percée à 
son centre d’un trou f appelé pupille ou prunelle, dont la gran- 
deur varie dans le même individu, pour admettre plus ou moins 
de rayons lumineux, suivant les circonstances où il se trouve; 
à une distance d’un millimètre à peu près de l’iris, et vis- 
à-vis la pupille, est un corps g lenticulaire et diaphane qui 
s’appelle cristallin : il est formé d'une substance animale parti- 
culière disposée en couches, dont la densité va en diminuant de 
l’intérieur à l’extérieur, la dernière étant très inolle ; il est con- 
tenu dans une capsule transparente; le rayon de courbure de 
sa surface antérieure est plus grand que celui de son autre sur- 
face; le cristallin est soutenu dans une position à peu près in- 
variable, et paraît avoir ck quatre à cinq millimètres d’épais- 
seur dans sa partie centrale. L’espace limité par la cornée et par 
la cloison du cristallin, est la chambre antérieure ; k est la cham- 
bre postérieure qui occupe les deux tiers de l’œil. Les deux por- 
tions de la chambre antérieure qui communiquent par la pupille 
sont occupées par l’ humeur aqueuse, liquide composé presqu'en- 
tièremeht d’eau. Derrière le cristallin, dans l’espace k, se trouve 
Y humeur vitrée, assez semblable au verre fondu; cette humeur 
est comprise dans les cellules d’une membrane transparente et 
très légère, qui porte le nom d ’hyatoide; sa densité est inférieure 
à celle du cristallin, et supérieure à celle de l’humeur aqueuse. 

3° Parmi les parties de l’œil qu’il nous reste à faire connaître, 
les unes sont destinées à contenir les parties essentielles à la vi- 
sion ; les autres à recevoir la sensation visuelle, et à la trans- 
mettre au cerveau. La plus extérieure h h h est la sclérotique ou 

. î 
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cornée opaque , qui forme te blanc de l’œil, et sur laquelle la 
cornée ert enchâssée ; elle est formée par la continuation de 
l’enveloppe du nerf optique p qui aboutit à l’œil, en traversant 
sa partie postérieure ; elle est comprisedans une tunique très 
légère et transparente, nommée conjonctive, dans laquelle ser- 
pentent des vaisseaux sanguins très déliés , et dont les prolon- 
gemens recouvrent la partie interne des paupières; la scléro- 
tique reçoit l’insertiun des muscles destinés aux divers mou- 
vemens de l’œil. Au-dessous d’elle se trouve la choroïde mm, 
formée de deux lames et imprégnée d’une matière noirâtre 
ou pigmentum. Enfin , entre cette dernière et l’hyaloîde, est 
placée la rétine n n, membrane nerveuse , légèrement rosée ou 
lilacée, formée par l’épanouissement de la partie pulpeuse du 
nerf optique , et une des parties les plus essentielles à la vision ; 
la portion médullaire du nerf optique se trouve divisée, dans 
l’enveloppe qui la contient, en deux parties ou décussations. 

La rétine contient un point aveugle ou insensible qui corres- 
pond à l’insertion du nerf optique ; on le découvre par l’expé- 
rience suivante : sur une ligne' horizontale on dispose deux 
cercles de couleur tranchée, et distans d’un décimètre; on place 
l’œil droit vis-à-vis le cercle gauche, en tenant l’autre œil fermé; 
dans une position quelconque, on voit les deux cercles ; mais 
on peut facilement en trouver une, à trois décimètres à peu près 
où le cercle de droite disparaît ; alors son image se forme sur le 
point aveugle de l’œil ouvert; on peut faire une expérience sem- 
blable avec l’œil gauche. 

5. Il est facile, après cette description, de comprendre le 
mécanisme de la vision , et de se rendre compte des circonstan- 
ces qui l’accompagnent. Les muscles insérés sur la sclérotique 
dirigent l’œil de manière que l’axe du cristallin ou l'axe optique 
passe par le point regardé. De tous les rayons émanés de ce point, 
une portion de ceux qui tombent sur la cornée transparente sont 
réfléchis par elle, rentrent dans l’atmosphère, et produisent 
une petite image de l’objet lumineux comme sur un miroir cou- 
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•vexe; clic produit ce qu’on uoranie le point brillant de l'œil; 
l’autre portion est réfractée par la cornée et par l’humeur aqueu- 
se; leur convergence se trouve augmentée (24. 14 > 4°)- Ceu* 
de ces rayons qui rencontrent l’iris sont réfléchis ou absorbés , 
et contribuent ainsi à la manifestation de la couleur de cet or- 
gane ; les autres continuent leur route dans l’humeur aqueuse 
en traversant la pupille, et parviennent au cristallin, dont les 
couches les réfractent à la manière des lentilles convexes (a 5 . i 3 ). 
Leur convergence se trouve donc encore augmentée; ils tra- 
versent ensuite l’humeur vitrée et l’hyaloïde qui les font conver- 
ger encore (24. i4» 4°) » ils arrivent enfin à la rétine, sur laquelle 
ils forment l’image du point lumineux, dont la sensation se 
trouve ainsi transmise au nerf optique, et de là parvient à notre 
faculté pensante par un mécanisme tout-à-fait inconnu. L’hu- 
meur noirâtre dont la choroïde est imprégnée absorbe les rayons 
lumineux.. 

4 - Nous allons actuellement examiner quelques circonstances 
particulières qui sont relatives à la vision. 

i*. On peut vérifier, par une expérience directe, la formation 
des images sur la rétine, eu dépouillant un oeil de la portion 
postérieure de la sclérotique et de la choroïde. Les objets exlé- 
térieurs, la flamme d’une bougie..., viendront s’y peindre avec 
beaucoup de netteté. Le dépouillement qu’exige cette expé- 
rience n’est pas nécessaire lorsqu’on fait usage d’yeux d’animaux 
albinos; les lapins blancs, les souris blanches, les pigeons albi- 
nos..., parce que ces animaux ont la sclérotique transparente 
et 1 a choroïde dégagée de substance noirâtre ; on peut alors ob- 
server l’image après avoir dégagé l’œil de ses parties grais- 
seuses. 

2“ Les portions de l’œil qui ont action sur la lumière parais- 
sent à peu près invariables dans leurs formes et dans leurs di- 
mensions ; et si l’on se rappelle ce que nous avons expliqué sur 
la marche des rayons lumineux à travers des milieux diaphanes 
terminés par des surfaces courbes (24. 1 4s 5 °) et des images qui se 
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forment au foyer des lentilles (a 5 . 18), on verra que si , pour une 
position donnée du point lumineux, son image a lieu sur la 
rétine, lorsqu’il sera plus près de l’oeil ou plus loin, l’image se 
formera en avant d’elle ou derrière, et par suite la vision ne 
saurait être distincte. Cependant on n’observe pas que des yeux 
bien conformés aient quelque peine à distinguer les objets éloi- 
gnés , même dans leurs détails, lorsqu’ils ne sont pas trop pe- 
tits par rapport à leurs distances. On sait de plus que les gran- 
deurs des images reçues sur la rétine sont sensiblement propor- 
tionnelles aux distances de l’objet à l'œil, comme 011 peut s’en 
assurer par l’expérience que nous venons de citerai”), et qu’elles 
ont beaucoup de netteté lorsque l’œil est bien conformé. On ne 
connaît pas de raison qui rende un compte satisfaisant de ces 
phénomènes. Il est probable que les diverses parties de l'œil 
n’ont pas exactement la même forme ni la même position lors- 
qu’il est dirigé sur les petits détails d'un objet éloigné ou sur 
ceux d’un objet rapproché , et que de petites variations suffisent 
dans ces deux cas pour la netteté de la vision. L’iris ne paraît 
pas changer de grandeur lorsque l’œil est dirigé sur un objet 
rapproché ou éloigné, pourvu que la quantité de lumière qu’il 
reçoit ne soit pas très différente dans ces deux cas. 

5 ° Puisque l’homme possède deux yeux, il se forme sur la 
rétine de chacun d’eux une image des points lumineux exté- 
rieurs; et quoique la sensation soit réellement double, la notion 
qui en résulte est unique. On explique ce, résultat, en obser- 
vant que le nerf optique se compose de deux parties contenues 
dans la même enveloppe, et qu’avant de parvenir aux yeux, 
pour y former la rétine par son épanouissement , chacune 
d’elles se divise en deux autres, qui vont former par leur ex- 
pansion des parties correspondant! s de cette membrane; de 
telle sorte que l’image des objets extérieurs se forme sur des 
portions qui, dans les deux yeux, proviennent de la même 
moitié du nerf optique : il n’y a réellement ainsi qu’une seule 
impression perçue. Quoique cette seconde division ou semi-di - 
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cassation du nerf ne soit pas aisée ù reconnaître anatomiquement 
dans l’œil de l’homme, des exemples assez nombreux de cécité 
partielle paraissent l’établir avec évidence : le malade qui en 
est affecté ne voit qu’une moitié des objets sur lesquels il di- 
rige ses jeux; l’autre lui paraît couverte d’une obscurité com- 
plète. S’il veut lire un mot, Johnson, par exemple, il n’aper- 
cevra que la finale son ou l’initiale John, suivant l’espèce de 
sa maladie ; le reste du mot sera invisible pour lui; d’autres 
' observations indiquent de plus qu’il existe , dans ce cas, des lé- 
sions dans la portion du nerf comprise dans la décussation, 
qui fournit des ramifications aboutissant aux portions de la rétine 
qui sont insensibles à l’action de la lumière. 

4* La marche des rayons lumineux à travers les substances 
réfringentes de l’œil montre que l’image se peint sur la rétine 
dans une situation renversée par rapport & l’objet; pn peut le 
vérifier d’après ce que nous avons expliqué (? 5 . 18) ou par l’ex- 
périence citée ( i*); mais la vision n’en est pas moins directe, 
parce que nous rapportons la position des points lumineux 
dans la direction du dernier élément de la trajectoire décrite 
par les molécules de lumière qui émanent de lui ; par conséquent 
lespointsa, b... ( fig . 208), quoique ayant leurs images en a 1 , b... 
seront vus dans les directions a 1 a, b' b... 

5 ° On appelle dislance de ta vue distincte celle à laquelle 
les objets doivent être placés de l’œil pour pouvoir être vus 
arec netteté ; cette quantité varie suivant la conformation de 
l’œil et suivant les dimensions des objets qu’on examine. Des 
yeux bien conformés distinguent bien les caractères d'impres- 
sion ordinaire à une distance de ao à a 5 centimètres, et l’on 
regarde cette valeur comme étant celle de la vision distincte la 
plus ordinaire. 

6 ’ Nous n’entrerons ici dans aucuns détails sur la manière 
dont les muscles de l’œil parviennent à faire correspondre avec 
précision les mouvemens des deux yeux pour rendre la vision 
distincte ; comment il parvient à juger des distances , des di- 
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mensions et des mouremens des corps. Nous ferons seulement 
les observations suivantes : lorsque les yeux sont tellement 
conformés quo leurs axes optiques ne st dirigent pas tous deux 
sur l'objet observé ou qu’ils louchent , ils sont dans un état de 
maladie que l’on nomme strabisme. La netteté de la vision n’a 
lieu que dans un état de sensibilité modéré de la rétine : les 
nyctalopes distinguent les objets dans les plus épaisses ténèbres, 
et ne peuvent supporter la lumière du jour; tout le' monde a 
éprouvé des accidens de nyctalopie passagère lorsqu’après être <■ 
resté long-temps dans un lieu obscur on y distingue assez bien 
les objets; ce qu’on ne peut plus faire en passant subitement 
dans un autre très éclaiyé. L’émér'alopie est la maladie contraire: 
les yeux qui en sont affectés ne distinguent passablement que 
les objets fortement éclairés ; leur rétine est devenue insensible 
d’une manière constante ou passagère ; elle est totalement in- 
sensible ou paralysée dans la goutte sereine. Pour modérer la 
quantité de lumière qui pénètre dans l’œil, on observe que l’iris 
jouit de la propriété do se contracter ou de se dilater pour aug- 
menter ou diminuer l’étendue de lu pupille : lorsque la nycta- 
lopie est très prononcée, l'iris n’existe pas dans le cas ou l’indi- 
vidu est placé dans un endroit très obscur; elle est presque fermée 
au contraire lorsqu’il est exposé au grand jour; on peut très 
bien observer ces mouvemens de l’iris sur des yeux bleus dont 
on éloigne ou approche une flamme , ou en se regardant soi- 
inème dans un miroir et présentant à l’œil une bougie allumée 
à des distances diverses; les pupilles d’une même personne n’ont 
pas une égale grandeur lorsque ses yeux ne reçoivent pas la même 
quantité de lumière; la plus éclairée est la plus petite. 

La cataracte consiste dans l’opacité du cristallin ; le malade 
peut recouvrer la vue par la chute de ce corps, que l’on déter- 
mine à t’aide d’une incision pratiquée dans la cornée. L’opacité 
de l’humeur vitrée constitue une maladie connue sous le nom 
de glaucome. La vue des vieillards est troublée ou affaiblie par le 
défaut d'humeur noire dont la choroïde doit être recouverte ou 
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par la coloration , l’insensibilité, l'induration ou l’aQaisseincnt 
de certaines parties. 

y° Le sens de la vue est sujet à des illusions qui peuvent oc- 
casioner des erreurs sur la notion des distances , de la forme et 
du mouvement des objets de la vision : nous parvenons à cor- 
riger quelques-unes d’entre elles par l’habitude de voir et de 
comparer les sensations tactiles et visuelles; mais dans tous 
le» cas où cette comparaison est impossible, l’illusion a pour 
nous l’apparence de la réalité, et nous sommes obligés d’avoir 
recours à d’autres considérations pour avoir une idée nette de 
l’état des choses. 

Nous ne citerons que quelques exemples : lorsque les yeux 
s’ouvrent à la lumière pour la première fois, les objets extérieurs 
paraissent les toucher, tous les points lumineux semblent à la 
même distance de l’œil, et l’individu ne possède aucune notion 
de forme ou de grandeur ; ces faits sont attestés par les aveu- 
gles de naissance qui ont subi l’opération de la cataracte, et l’ob- 
servation attentive de ce qui se passe chez les enfans très jeunes 
les confirme : l’exercice et l’action du toucher parviennent à 
corriger ces erreurs Les objets qui sont aperçus sous le même 
angle visuel paraissent de même grandeur, si nous ne pouvons 
avoir directement aucune notion de leurs distances : c’est ce 
qui arrive è peu près pour le soleil et pour la lune ; mais le pre- 
mier de ces astres étant beaucoup plus éloigné que le second, 
un calcul très simple établit que son volume doit être aussi plus 
considérable. Si notre œil est placé dans un système qui se meut, 
nous nous jugeons en repos et nous transportons notre mouve- 
ment aux objets extérieurs ; c’est ce qui a lieu dans le mouve- 
ment des bords d’une rivière sur laquelle on navigue, dans le 
mouvement diurne de la sphère céleste, dans le mouvement 
propre du soleil , dans les stations et rélrogadations des pla- 
nètes. ... 

5. Avant de passera lu description d’aucun instrument d’op- 
tique, nous observerons que lorsqu’un objet est situé très près 
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'd’un œil bien conformé la vision est confuse, parce que les 
faisceaux émaués de ses divers points ont un foyer conjugué 
situé au-delà de la rétine ; et que lorsqu’un objet se rapproche 
de l’œil , l’angle visuel sous lequel il est aperçu devient plus 
grand ; par conséquent l’image qu’il forme sur la retine est plus 
grande et l’objet, paraît amplifié; les inslruineus destinés à per- 
fectionner la vision ont pour but 1 “ de la rendre distincte en 
supposant que l’objet est très près de l’teil ; a* à l’observer comme 
on le verrait à l’œil nu s’il était placé à une distance plus petits. 
On en distingue ainsi de deux sortes : i° les Microscopes , dont 
le but est de rendre distincte la vision d’un corps placé très 
près de l’œil; a® les Télescopes qui permettent d’observer les 
objets éloignes sous un angle visuel plus grand qu’à' la vue 
simple, et qui les rapprochent en quelque sorte de l’œil. 
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6. Le moyen le plus simple qui se présente pour observer 
avec netteté un objet placé très près de’Pœil , consiste à dimi- 
nuer la largeur des faisceaux lumineux qui émanent de scs divers 
points, afin que leur rencontre par la rétine , après leur réfrac- 
tion dans l’œil , soit peu différente d’un point (3) ; on y parvient 
en diminuant l’ouverture de la pupille; mais comme cette dimi- 
nution ne peut avoir lieu naturellement que jusqu’à une limite 
qui n’est pas très étendue, on substitue à la pupille une lame 
mince, opaque, percée d’un petit trou que l’on place entre 
l’œil et l’objet qu’on observe ; on le voit sensiblement amplifié , 
parce que les faisceaux parviennent à la rétine comme s’ils 
étaient partis du lieu où se trouve l’objet; et comme il est 
près de l’œil, l’angle visuel est plus grand; la vision est dis- 
tincte parce que les faisceaux ayant moins d’étendue, le foyer 
conjugué des points lumineux a lieu sur la rétine , du moins 
d’une manière approchée. 
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7; On remplit le même but et d’une manière plus complète ,' 
en remplaçant l’appareil que nous venons d’indiquer par une 
lentille bi-convexe qui porte alors le nom de microscope simple 
ou de loupe ; on conçoit en effet que si, dans ce cas, l’objet 
observé est situé entre le foyer principal et la lentille , son image 
virtuelle se formera au-delà de ce foyer, du même côté que l’ob- 
jet ; elle sera droite et amplifiée (a 5 . 18, S*), et l’œil, qui recevra 
les rayons émergens, les rapportera au lieu d'où ils paraissent 
diverger c’est-à-dire aux points de concours de leurs prolonge- 
mens ; ou conçoit donc qu’il sera possible de saisir des positions 
de l’œil, de l’objet et de la lentille telles que cette image se 
trouve à la distance de la vue distincte, et par conséquent sus- 
ceptible d'être appréciée avec exactitude. 

8. Le grossissement , dans cet appareil, est le quotient de la 
grandeur de l’image et de celle de l’objet ; or, il est aisé de voir 
que ce nombre est égal au quotient des distances de l’image et 
et de l’objet à la lentille; et en supposant que l’œil soit très près 
du verre, ce qui est le cas le plus favorable, puisqu’il permet 
d’avoir un plus grand champ de vision , c’est-à-dire de voir en 
même temps un grand nombre d’objets autour de l’axe de la 
lentille, le grossissement est égal au quotient de la distance de 
la vision distincte divisée par celle de l’objet à la lentille. De 
plus, comme, toutes choses égales, l’image est plus agrandie 
lorsque l’objet est plus près du foyer (a 5 , 18), on voitqu’il sera 
possible d’obtenir des grossissemens d’autant plus considérables 
que le verre sera plus convexe ou que sa distance focale sera 
plus petite. 

g. On obtient aisément un microscope simple susceptible 
d’un fort grossissement, en introduisant une petite goutte d’eau 
ou de mastic transparent dans un petit trou percé dans une lame 
métallique mince. Une manière très simple de le former encore 
consiste à fundre , à l’aide du chalumeau , un petit fragment 
de verre dans un œilleton pratiqué avec un fil de platine ou 
dans une feuille mince de ce métal. 
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10. Les personnes dont la distance de la rue distincte est 
considérable, ou qui sont presbytes , ne distinguent pas aisément 
les objets qui sont près de leurs yeux : aussi se servent-elles 
avec avantage , dans ce cas , de bésicles dont les verres sont con- 
vergens, et qui sont pour elles de véritables microscopes. Les 
vieillards sont ordinairement affectés de cette maladie, parce 
que leur cristallin s’est applati par les progrès de l’âge. Il est 
aisé de voir qu’alors les foyers conjugués des points lumineux 
situés près de l’œil ont lieu par-deli la rétine (a 5 . 1 G) ; les verres 
bi-con vexes, augmentant leur convergence (s 5 . 1 1), les ramènent 
en avant, et l’on conçoit que leur distance focale peut être telle 
qu’en les employant ils aient lieu sur la rétine; le presbylisme 
se trouve ainsi corrigé, la distance de la vue distincte ayant pris 
sa valeur ordinaire. 

La myopie est une affection contraire à la précédente; les per- 
sonnes qui la possèdent ont de la peine à bien distinguer les 
objets un peu éloignés, parce que la conformation de leurs 
yeux, qui ont ordinairement une cornée très convexe et le cris- 
tallin très convergent ou un seul de ces défauts, fait concoorir 
les rayons réfractés en avant de la rétine, et leurs prolongemens 
sur cette membrane se recouvrant les uns les autres, la vision 
ne saurait être distincte. Il est aisé de voir que ce défaut devra 
se corriger en faisant usage de verres bi-concave 3 , ou en général 
de verres divergens ; on peut comprendre encore qu’il est pos- 
sible de choisir leurs courbures pour des yeux donnés , de telle 
sorte que la formation des foyers conjugués aient lieu sur la 
rétine, lorsque les objets regardés seront à la distance de la 
vision distincte ordinaire; les bésicles des myopes sont armées 
de ces sortes de verres. 

L’œil peut être encore affecté d’un défaut auquel on pourrait 
donner le nom de binalité : un objet vertical parait doublé-, les 
deux images sont verticales, parallèles et d’égale intensité; 
elles sont plus ou moins éloignées, suivant la distance de l’objet; 
si celui-ci est noir et s’il se détache sur un fond blanchâtre , 
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les bords intérieurs des images sont bleus , les extérieurs sont 
rouges; les apparences contraires de coloration opt lieu lors- 
qu’un objet vertical blanc se détache sur un fond obscur; dans 
ce dernier cas, on distingue de plus deux autres images légères, 
parallèles à la direction de l’objet, et situées à droite et à gauche 
des deux principales; les mêmes phénomènes ont encore lieu 
si l’objet est incliné à l’horizon, avec cette différence que 
l’image supérieure est toujours plus intense que celle qui se 
trouve alors au-dessous; on peut observer ces apparences sur 
une tige de paratonnerre, sur une ligue blanche tracée sur un 

fond noir, sur les ailes d’un moulin ù vent La binalité de la 

vue peut se présenter peut-être avec des circonstances inverses 
des précédentes; dans tous ces cas, il est probable qu’elle sera 
corrigée par l’usage de verres cylindriques ayant l’axe vertical, 
et dont les bases seraient semblables aux proGls des verres mé- 
nisques (y% . 192, c,d). 

1 1. Nous avons fait observer ailleurs (a 5 . 18, 2°) que lorsqu’un 
objet lumineux II {fig. 209) était placé à ude distance d’une len- 
tille convergente m plus grande que le foyer principal/ - , il donnait 
lieu à la formation d’une image renversée l'P placée de l’autre 
côté du verre, et l’on peut voir aisément par la formule (a 5 . 17) 
que dans ce cas sa grandeur sera d’autant plus considérable que 
l’objet sera plus près du foyer principal, et que la distance focale 
sera plus petite. On voit donc que, si on considère cette image 
/' V comme objet de la vision , et qu’on l’observe en se servant 
d’un microscope simple m 1 , de la manière que nous venons 
d’indiquer, en plaçant le foyer f' au-delà de l’image, l’œil situé 
en o verra /' l 1 droite et amplifiée encore en L’appareil 

construit d’après ce principe est un microscope composé. Les 
lentilles ont de très petites distances focales; elles sont placées 
à l’extrémité de deux tubes ab, cd ( fig . sio) dont l’un peut 
glisser dans l’autre de manière à éloigner ou rapprocher les 
verres pour que l’appareil puisse s’accommoder aux diverses 
portées de la vue distincte; les objets d’observation sont placés 
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sur une lame de verre II, et comme il convient évidemment de 
les éclairer fortement, on fait converger sur eux la lumière des 
nuées ou d’une flamme réfléchie par un miroir concave g ; l’ap- 
pareil est supporté par un pied autour duquel il peut prendre 
divers mouvemens ; il contient plusieurs accessoires dont on de- 
vinera aisément l’usage en voyant un de ces instrumens. Nous / 

observerons seulement que l’intérieur des tubes doit être noirci, 
afin d’absorber les rayons lumineux qu’il pourrait réfléchir et 
qui troubleraient la vision. Ou forme ordinairement le tube qui 
supporte la lentille m‘ de deux parties qui glissent l’une dans 
l’autre; l’une d’elles porte le verre, et l’autre est terminée vers 
b par un diaphragme percé d’un trou, qui joue le même rôle 
que l’iris dans le mécanisme de la vision ordinaire. Enfin on a 
observé que pour rendre la vision distincte et pour éviter eu 
partie le défaut -d’acchromatisme des lentilles ( 25 . 21), il fallait 
interposer entre l’image l' l 1 (/ Ig . 20g.) et la lentille m une 
autre lentille m" aussi d’un court foyer et convergente; alors 
il se forme une imagé en V V plus petite, puisque la divergence 
des rayons est diminuée, et c’est celle-ci qui sert d’objet de vi- 
sion ; cette disposition est utile et même nécessaire, pour avoir 
une image dont les contours soient bien terminés. O11 voit que 
dans ce cas l’image l' V est entre les deux verres les plus près 
de l’œil. 

La lentille contre laquelle se trouve placé l’objet est l 'objectif, 
et celle qui est près de l’œil est l 'oculaire. Dans le microscope 
trois verres, que nous venons d’indiquer, l’oculaire est formé 
de deux verres. 

Dans les microscopes les plus parfaits, on utilise les consi- 
dérations précédentes, que l’on combine avec le phénomène de 
la réflexion totale ( 25 . 24). 
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TÉLESCOPES. 

i . On distingue deux espèces de télescopes : ceux où les corps 
qui modifient la direction des rayons lumineux sont tous réfrin- 
gens; on les nomme télescopes dioptriques ou lunettes ; ceux qui 
renferment b la fois des surfaces réfléchissantes et de3 corps ré- 
fringens; on les appelle télescopes catadioptriques. 

3 . Le plus simple de tous les télescopes de la première es- 
pèce se compose de deux verres bi-convexes, et n’est autre chose 
qu’un microscope composé tel que celui que nous venons de 
faire connaître ; mais il est destiné à favoriser la vision des ob- 
jets éloignés, qui sont considérés alors comme étant à une di- 
stanse infinie de l’objectif. Soit m ( fig . an) ce verre; un objets 
situé à une trè= grande distance formera à son foyer une petite 
imagerenversée (a5 . 1 a); si on l’observe avec un oculaire m 1 , 
qui servira de microscope simple, on la verra amplifiée en l a l n , 
mais toujours renversée ; les verres sont d’ailleurs portés par un 
système de cylindres analogue à celui du microscope composé; 
mais l’appareil, dans ce cas, doit évidemment avoir un objectif 
d’une distance focale considérable. On a d’ailleurs observé qu’il 
était utile de composer l’oculaire de deux verres bi-convexes 
m' et mimais comme dans les usages auxquels ce télescope est 
destiné, on place des fils micrométriques au foyer de l’objectif, 
pour les mettre en rapport avec l’image des objets éloignés qui 
s’y forme, on place l’ensemble des deux verres entre l’image /' P 
et l’œil. 
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3. L’appareil que nous venons de décrire entre dans la com- 
position d’un grand nombre d’instrumens employés en topo- 
graphie et en géodésie : dans tous ces cas la distance focalu de 
l’objectif n’a pas une grande valeur ; lorsque cette distance est 
considérable, par exemple, un mètre ou davantage, l’instrument 
peut servir à des observations astronomiques, pour lesquelles 
il s’agirait de distinguer des corps célestes ou leurs détails peu 
ou point appréciables à la vue simple; il porte alors le -nom de 
lunette astronomique ; dans les observatoires on le fait entrer 
dans la composition du quart de cercle, du mural , de l’ instrument 
des passages.... 

l\. En supposant que le télescope dont il s’agit soit composé 
de deux verres, l’oeil placé en o, où les rayon? émanés de l’ob- 
jet, et qui sont employés utilement pour la vision viennent se 
réunir, verra une image renversée de cet objet : pour tous les 
cas que nous venons de citer, ce renversement est de peu d’im- 
portance, et les observateurs s’accoutument aisément à en te- 
nir compte ; mais lorsqu’il s’agit de reconnaître sur la surface 
de la terçe un grand nombre d’objets situés à des distances et 
dans des aaimutb variés, lorsqu’on veut observer les rnouve- 
mens d’un corps de troupes, une scène de combat..., le ren- 
versement devient un inconvénient grave ; or il est aisé de com- 
prendre qu'en recevant les rayons lumineux qui se croisent au 
point o (pg. aia) surune lentille m", dont le foyer se trouve en 
ce même point, apres leur réfraction dans ce verre, ils forme- 
ront une image l“l" qui sera renversée par rapport si l'I’ , et par 
conséquent droite par rapport à l’objet observé II, et si on ob- 
serve celle-ci avec un oculaire m IM , on la verra droite et ampli- 
fiée en L’appareil formé d’après ces principes avec quatre 

verres convergens , porte le nom de lunette terrestre ou de longue 
vue. Ces verres sont portés par deux tuyaux : l’un coutient 
l’objectif m ; le second renferme le système des autres verres, 
qui peuvent alors être considérés comme l’oculaire ; ces tuyaux 
glissent l’un dans l’autre de manière à permettre de saisir 1a 


Digitized by Google 


8o 


VIRGT-SIFI1EME IEÇON. 


position qui convient ù la vision distincte de l’observateur. 

5. L’espèce de télescope connu sous le nom de lorgnette se 
compose d’un verre convergent m ( fig . 21 3); entre lui et l’image 
V P d’un objet extérieur formée à son foyer, se trouve un verre 
divergent m placé de telle manière que les rayons qui le tra- 
versent et qui peuvent être reçus par l’œil situé en 0, semblent 
diverger d’une image l" 1‘ qui paraîtra évidemment droite et 
amplifiée". 

6. Dans les télescopes catadioptriques on fait entrer des mi- 
roirs qui sont plans, concaves ou convexes, sur lesquels la di- 
rection des rayons émanés des objets extérieurs se modifie d’une 
manière particulière et parvient à l’œil après avoir traversé un 
oculaire ordinaire; ces appareils ont des avantages considé- 
rables, . parce que la netteté des images que l’on obtient parla 
réflexion sur les miroirs, est très supérieure à celle que l’un peut 
obtenir avec des lentilles. De tous les instruuiens de ce genre, 
nous indiquerons le suivant : 

Il se compose d’un tube cylindrique a b (fig. 214) ouvert 
par son extrémité a; son autre bout est fermé par un miroir bc 
concave vers a, dont l’axe est le même que celui du cylipdre, 
et qui en occupe tout le fond; sur ce même axe se trouve celui 
d’un autre très petit miroir df concave vers cb; ce petit miroir 
peut être placé ù des distances plus ou moins grandes du pre- 
mier, è l’aide d’une tige extérieure g h, à laquelle son support 
est lié fixement ; le grand miroir est percé sur son axe d’un pe- 
tit trou , qui permet de visser le tube ko contenant l’oculaire o. 
On conçoit, d’après cette description, que les courbures des 
miroirs et leurs distances peuvent être telles que la marche des 
rayons lumineux partis d’un objet II, placé à une distance très 
considérable et situé sur l’axe du cylindre a b, soit la suivante : 
ces rayons, après leur réflexion sur le miroir bc, formeront une 
image renversée PP à son foyer principal (23.8); en continuant 
leur route ils parviendront au petit miroir df, sur lequel ils se- 
ront réfléchis de nouveau, et donneront une image droite Fl" ; 
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de là les rayons pénétreront l’oculaire, et l’œil, placé en o , les 
recevra comme s’ils étaient partis d’une image droite et 

amplifiée. 


DE QUELQUES ACTEES APPAREILS D’OPTIQUE. 

ç. Nous allons faire connaître quelques instrumens d’optique 
dont les résultats sont utiles ou curieux. 

Lunette mieroihétrique. — Cet appareil a pour but de trouver 
la valeur de l’angle visuel sous lequel est compris un objet très 
éloigné et très petit, et de trouver la distance de cet objet lors- 
qu’on connaît sa grandeur réelle. Le premier de ces usages le 
fait employer avantageusement dans la recherche du diamètre 
apparent des astres, qu’il est difficile d’obtenir directement; le 
second fera connaître l’éloignement d’un corps de troupe, la 
distance A laquelle se trouve un vaisseau... 

Il se compose d’une lunette ordinaire dans l’intérieur et sur 
l’axe ol ( fig . ai 5) de laquelle se trouve disposée une plaque 
formée en carbonate de chaux rhomboïdal, composée et placée 
de la manière suivante : les faces planes b c et ad qui la termi- 
nent sont perpendiculaires à l’axe de la lunette dont l’objectif 
est en m; elle est formée par la réunion de deux prismes trian- 
gulaires rectangles, dont les bases abc, acd sont parallèles à ol: 
celui dont la base est acd est taillé dans un rhomboïde, de ma- 
nière que l’axe du cristal (a5. 3i, i°) soit parallèle à l’axe ol de la 
lunette; celui dont la base est a bc est coupé de telle sorte que la 
direction de l’axe principal est perpendiculaire à oit par cette 
disposition, et d’après ce que nous avons observé (a5, 3i, i°),on 
conçoit que les rayonspartis d’un objet lumineux éloigné l qui ren- 
contreront la face ad traverseront le premier prisme sans se divi- 
ser; lorsqu’ils parviendront à la face ac, le rayon ordinaire conti- 
nuera sa route èn ligne droite et sans déviation, puisqu’il ne change 
pasde milieu; le rayon extraordinaire, au contraire, sera dévié le 
plus possible (a5. 3i , 3°); il suivra dans le second prisme la ligne 
11. 6 
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mu, et rentrera dans l’air suivant ni 1 '. Tous les rayons partis de 
l’objet lumineux, et qui pourront tomber sur la plaque cristal- 
lisée, suivront une marche semblable : les f oyers des rayons ordi- 
naires se réuniront vers î', et formeront une image de l’objet lumi- 
neux ; ceux des rayons extraordinaires donneront aussi lieu à une 
image placée vers Lorsque la distance de la plaque à l’ocu- 
laire devient plus petite ou plus grande, les deux images se rap- 
prochent ou s’éloignent perpendiculairement à l’axe de la lu- 
nette; car dans ce mouvemeut kl est une ligne, variable , et 
l’angle l'kl 1 ' est constant; son sommet k se trouve seulement 
ainsi à diverses distances de l'oculaire. On peut faire mouvoir 
la plaque perpendiculairement à l’axe de lalunette à l’aide d’une 
tige extérieure qui soutient le support auquel elle est fixée. 

Pour employer cet appareil à la détermination des angles 
visuels sous lesquels on peut voir les objets éloignés, on sup- 
posera le centre de l’objectif placé au sommet de cet angle, un 
de ses côtés étant supposé se confondre avec l’axe de la lunette; 
l’angie inconnu de * ( fig . 2 16) sera égal à son opposé au sommet 
acb; or le triangle rectangle ac b donne, en appelant c l’angle 
inconnu, te b 

ab 

tang c — •> 


en supposant que la plaque cristallisée ait été placée dans la lu- 
nette de manière que les deux images soient tangentes, le trian- 
gle abk donnera ab=z a k tang k; en nommant k l’angle akb\ la 
substitution donne 


tangr — 


tang k 
ac 


ak 


Dans cette formule le coefficient | an e ^ eSt uo constant 

ac 

pour un même instrument ; pour en détermiaer la valeur dans 
chaque cas particulier, on déterminera celles de tang c et de ak 


Digitized by Google 


LUNETTE MICROM ETRIQUE. 85 

pour un cas déterminé; leur substitution dans l’équation précé- 
dente fera connaître -^ 5 ^. Pour effectuer cette opération, sup- 
a e 

posons qu’on ait placé une mire sphérique m (fig. 317) d’un 
rayon connu r, à une distance connue tl, il est évident que si U 
est très grand par rapport à r, on aura sensiblement 


r 

tang \c=l-£> 


équation qui fera connaître l’angle c. Eu plaçant l’objectif de la 
lunette que nous venons de décrire au point c, on pourra don- 
ner à la plaque cristallisée une position telle que les deux ima- 
ges de la mire se confondent, et lui faire prendre ensuite celle 
où elles sont tangentes', une échelle de parties égales tracée sur 
la surface extérieure du tube de la lunette, et sur laquelle se 
meut un index porté par la tige à laquelle est fixée la plaque , 
fait connaître la portion de l’axe parcourue par celle-ci en pas- 
sant de la première position ù la seconde , c’est-à-dire la quan- 
tité ak. 

Le coefficient^^— étant ainsi déterminé, pour avoir à l’aide 
de la lunette que nous avons décrite la valeur de l’angle visuel 
sous lequel est compris un objet éloigné , il suffira de chercher 
avec elle la distance ak qui répond à cet objet; pour cela on 
disposera d’abord la plaque de manière que les deux images se 
confondent, et ensuite de manière qu’elles soient tangentes; on 
lira sur l’échelle la quautité dont la plaque s’est avancée vers 
l’objectif ; il ne restera plus qu’à substituer cette valeur dans la 
formule qui donne la valeur générale de tange. 

On peut voir aisément que si la grandeur réelle de la mire 
était connue , lu lunette micrométrique faisant connaître l’angle 
visuel qu’elle soutend, il serait facile d’avoir sa distance : car 

1 r 

la formule précédente tang — c — donne 


U =z 


tangue 


r 
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formule nppliquable au cas où on voudrait connaître la di-^ 
stance à laquelle on se trouve d’un corps d’infanterie ou de ca- 
valerie, du rempart d’une ville, d’un vaisseau...., en supposant 
connue leur hauteur r; l'angle c étant déterminé à l’aide de la 
lunette, comme nous l’avons dit précédemment. 

Dans les lunettes micrométriques en usage parmi les mili- 
taires, l’échelle extérieure, au lieu d’être formée simplement de 
parties égales, est divisée de manière à épargner la peine de 
faire le calcul qui fournit la valeur de d; elle donne immédiate- 
d 

ment le rapport ; de telle sorte que l’on peut ainsi connaître 

celle des deux quantités rfour qui sera inconnue, lorsque l’autre 
sera déterminée. 

8. Chfimbre obscure. — Si dans le volet ab ( fig . a 1 8) d’un ca- 
binet obscur on introduit une lentille convergente m, les ob- 
jets extérieurs éloignés l formeront à son foyer leur image l' 
petite et renversée; on pourra recevoir cette image sur un car- 
ton ou sur un verre dépoli : cet appareil porte le nom de chambre 
obscure ; on le rend portatif en le construisant en forme de 
boîte parallélipipède ou pyramidale ; dans le premier cas (fig. 219) 
l’axe de la lentille est horizontal, et on a coutume de redresser 
l’image l 1 en plaçant sur cet axe un miroir plan nn incliné sur 
lui de 5 o“, et placé de telle manière que l’image se réfléchit en 
l" sur un verre dépoli ; la tête de l’observateur est .placée au- 
dessus d’elle et entourée d’un rideau . Dans le second cas (fig. 220), 
l’axe de la lentille est vertical ; le miroir nn est extérieur; il ré- 
fléchit les rayons qui , après leur réfraction dans le verre, vont 
peindre sur une table en l l’image des objets éloignés. Dans 
tours ces appareils la lentille est portée par un système qui peut 
lui permettre de prendre la position convenable pour que l’i- 
mage se forme exactement sur l’écran. Ils sont employés pour 
dessiner le paysage. On se rendrait compte par de semblables 
considérations des effets produits par les optiques. 

9. Chambre claire. — Unprismequadraogulairea6c</(/Ü£.22i) 
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«•si placé de manière que la face ad soit verticale elaô horizon- 
tale ; la face'crf a une inclinaison telle que la lumière horizon- 
tale / si /r qui lui parvient soit réfléchie totalement (a 5 . 24) dans 
la direction kk 1 ; la face bc a aussi une inclinaison telle 
qu’elle peut réfléchir tonte la lumière kk' -, le rayon k' n' de- 
vient alors vertical et paraît provenir d’uno image mn qui est- 
horizontale; la pupille d’un observateur étant placée en fg de 
manière à être divisée en deux parties par l’arête du prisme qui 
correspond au point b, on conçoit qu’il sera possible -de voir à 
la fois en m n l’image de l’objet lumineux, et un crayon qui en 
pourra suivre les contours sur une table. L’appareil construit 
sur ce principe porte le nom de chambre claire ; il est employé 
arec assez de SHecès pour le dessin du paysage; son emploi 
exige quelque habitude. En supprimant le prisme et remplaçant 
k face cd ( fig . 23a) par un miroir métallique, et la face bc par 
une lame de verre b p à faces parallèles, on en rend l’usage plus 
commode; l’angle bcde . st de i 5 o°. On peut d’ailleurs donner 
plusieurs dispositions à ce petit appareil ; toutes doivent peindre 
une image nette sans altération, et laisser voir le crayon dis- 
tinctement dans toutes les parties du dessin. 

1 0. Microscope solaire ■ — Au volet ab(fig. aî 3 ) d’une chambre 
obscure est fixée une lentille convergente ; en /, et plus près de 
cette lentille que sa distance focale , se trouvent de très petits 
objets placés sur une lame de verre qui a le nom de porte-objet ; 
enfin è la suite est disposée une loupe d’un court foyer, tellement 
placée que les objets se trouvent très près de son foyer prin- 
cipal ; et un peu plus loin d’elle, un miroir extérieur 11 n, placé 
convenablement, réfléchit les rayons solaires qui, après lcurré- 
fraction sur la première lentille, vont fortement éclairer les ob-, 
jets situés en /; les rayons lumineux partis de leurs divers points 
se réfractent dans la seconde lentille, rentrent dans l'air, et vont 
peindre en/ 1 1' (a 5 . 18, 3 *) une image renversée qui peut être plus * 
ou moins amplifiée suivant que les objets se trouvent plus ou moins 
près du foyer de la loupe m. Si on voulait avoir les images 
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droites sur la toile placée eu l' l’ , il suffirait évidemment de ren- 
verser les objets situés en l. Les effets de cet appareil sont prin- 
cipalement curieux lorsqu’on place sur le porte-objet une goutte 
de vinaigre ou d’une dissolution saline, de très petits animaux 

ou quelques-uns de leurs membres Dans le premier cas on 

pourra observer les animaux que ce liquide contient, et qui res- 
semblent à des serpens; dans le second, à mesure que l’eau se ré- 
duira en vapeurs, on assistera nu travail de la cristallisation; 
dans l’autre il sera aisé d’observer les petits détails des animaux 
qui seront ainsi rendus monstrueux..... 

il. Lanterne magique. — Lorsqu’on dispose l’appareil que 
nous venons de décrire de manière à le rendre portatif dans 
une caisse, et qu’on remplace les rayons solaires par ceux d’une 
forte flamme de lampe placée au foyer d’un réflecteur parabo- 
lique, il porte le nom de lanterne magique. Dans ce cas, le porte- 
objet est ordinairement une lame de verre sur laquelle se trou- 
vent des figures peintes que l’on fait mouvoir à volonté dans 
une situation renversée. 

Fantasmagorie . — En plaçant devant la lentille m (fig. 2a5) 
de la lanterne magique une autre lentille portée par un tuyau qui 
permettra delà rapprocher plus ou moins d’elle, et rendant l’ap- 
pareil mobile à l’aide d’une caisse roulant sur une table placée 
près de la mousseline gommée V , on pourra faire passer l’i- 
mage par différons degrés de grandeur, et produire pour des 
spectateurs placés de l’autre côté de k toile, et qui ne recevront 
, d’autre lumière que celle de l’image, toutes les illusions du 
spectacle connu sous le nom de fantasmagorie ; lorsque les verres 
placés entre la toile et le porte-objet seront très éloignés, et l’ap- 
pareil très près de la toile, l’image sera très petite , et paraîtra 
très éloignée; en diminuant la distance des verres et augmen- 
tant celle de l’appareil i la toile , l'image deviendra plu» grande, 
et paraîtra se rapprocher. 11 est aisé de se rendre compte de 
toutes ces circonstances, en recherchant d’après les principes 
exposés ailleurs (a 5 . 18) la marche des rayons lumineux à tra- 
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vers les lentilles et la formation des images auxquelles ils don- 
nent lieu (a5. 17 ). 

13. Anamorphoses. — Nous avons expliqué ailleurs la manière 

dont on peut construire l’image d’un point lumineux placé de- 
vant un miroir, et les principes de la vision par réflexion. Le 
problème inverse est aisé à résoudre : étant donné un miroir m m 
( fig . 234 ) et une image /' l 1 , trouver, pour une position donnée 
de l’œil o , la forme et la position de l’objet II. Lorsqu’on veut 
que l’image l' l' représente un objet régulier, et que le miroir 
a une forme différente du plan ou de la sphère, qu’il est co- 
nique , cylindrique, prismatique l’objet construit // a or- 

dinairement une forme très irrégulière, dans laquelle il est sou- 
vent difficile de démêler celle qu'aura son image, lorsqu’on 
l’observera par réflexion avec les circonstances qui ont servi à 
la construire ; cette propriété fait donner à ces sortes d’objets, 
qui sont presque toujours des dessins , le nom d’ anamorphoses. 
Leur construction est une application très simple des méthodes 
de la géométrie descriptive. Le procédé général qui sert à trouver 
les points de II consiste à répéter pour un nombre plus ou 
mains grand de points de l' V la construction suivante : soit n 1 
un point quelconque de l’image; on le joindra avec l’œil o par 
la droite n 1 o, qui coupera le miroir au point k; si on imagine 
la normale k f à la surface du miroir, et que dans le plan fko 
on mène de l’autre côté de la normale la ligne kn , de manière 
que l’angle nkf soit égal & on f, en prenant ensuite kn—kn' 
le point n ainsi déterminé appartiendra à l’objet, dont on con- 
struira autant de points que l’on voudra de la même manière. 

14 . Kaléidoscope. — Cet instrument est composé de deux 
lames de verre noir ayant la forme d’un long rectangle; elles 
sont réunies par leurs bases sous un angle qui est une fraction 
aliquote de quatre angles droits; soient a b et bc {fig. aa5) les 
deux glaces , un point k donnera sur a b une image k 1 (23. 3) , 
qui, à son tour, produira kH sur b c, laquelle fournira A-”' sur a b.... 
Cette construction montre évidemment que les images succes- 
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sives k, k) y k", k’ u ...,. se trouvent sur une circonférence de 
cercle décrite du point b avec bk pour rayon ; l’œil de l’obser- • 
valeur étant placé un peu au-dessus du prisme abc et près d eb, 
pourra les recevoir ; il est aisé de s’assurer par une conslruc-t 
lion géométrique que lorsque l’angle a bc est un sous-multiple 
exact - de quatre angles droits, le nombre de ces images est 
égal i\ n; si n est pair, la (n + •)• image que donne la con- 
struction se confond avec l’image directe k , de sorte que leur 
nombre total n’est pas plus grand que n; si n est impair, la 
("+■)* image tombe en un point s', ayant par rapport à bc 
une position symétrique de celle du point k par rapport à a b ; 
cette image ayant lieu en avant de b c est virtuelle , ne peut être 
perçue, et le nombre total des images n’est jamais que n. Un 
dessin quelconque qui joindrait a b et bc sc trouverait répété 
d’unè manière parfaitement régulière; par exemple, l’arc de 
cercle mn, décrit de b comme centre, serait vu sous une cir- 
conférence entière. 

En réunissant les deux miroirs à charnière, il serait aisé de 
composer un instrument très précis qui servirait à vérifier par 
l’expérience si un triangle isocèle donné appartient à un po- 
lygone régulier; il faudrait placer les miroirs sur les côtés, et . 
voir si la base se peint régulièrement. 

Cet instrument pourrait être employé pour construire avec 
beaucoup d’exactitude l’angle au centre d’un polygone régulier 
quelconque. Dans le cas d’un nombre pair de côtés, les images 
des lignes a b et b c seraient deux à deux en ligne droite, et la char- 
nière b correspondrait au milieu d’un angle au centre; dans le 
cas d’un nombre impair, deux images se confondraient derrière 
ta charnière. 

OBSERVATIONS GÉNÉRALES SDK LES INSTRL'MENS d’OPTIQVE. 

i 5. Un instrument d’optique remplit en général les conditions 
auxquelles il doit satisfaire, d’autant mieux qu’il permet d’cmi 


Digitized by Google 



GROSSISSEMENT. 


\ 


% 

brasser dans une vision distincte un plus grand nombre d’objets, 
et qu’ils paraissent plus lumineux et plus ampliGés; nous allons 
examiner succinctement les circonstances atfxquelles se rappor- 
tent chacun de ces avantages ; et comme il serait trop long de 
considérer en particulier chacun des instrumens que nous avons 
fait connaître , nous supposerons qu’il s’agit dans tout ce qui va 
suivre de la lunette astronomique (a) ; il sera aisé d’appliquer 
à tout autre appareil ce que nous dirons de celui-là , ou du moins 
il sera possible de concevoir les moyens d’application. 

16. Grossissement. — Dans les instrumens d’optique destinés 
à augmenter la puissance de la vision , on appelle grossissement 
le rapport des angles visuels sous lesquels est compris l’objet 
observé, lorsqu’on le considère successivement à travers l’ins-» 
trument et à la vue simple. Dans la lunette astronomique si 
1 1 (Jîg. 21 1) représente un objet très éloigné, le premier de ccs 
angles serait celui sous lequel on apercevrait cet objet, l’œil étant 
situé au point o derrière l’oculaire dont le centre estm' ; mais 
comme la longueur de la lunette est très petite, si on la compare 
à la distance de l’objet, on pourra supposer que ce premier angle 
égale lmt,m étant le centre de l’objeotif ou son opposé au som- 
met l' mi 1 . Le second angle est Ub lÿ , qui est aussi sensiblement 
égal à l m 1 , en supposant la distance focale l’m' de l’oculaire 
très petite par rapport à la distance de la vision distincte l" o. 
Cela posé, les triangles V m' V , PmP rectangles en P donnent 

l'V , l’P 

lang. V m' P — — — - et tanar. P m P — — - — î 

P m im 

Ces deux équations fournissent 

tang P m' P V m 
' tang P m V P m 1 

Gr les angles l' m V et l 1 ml' sont toujours très petits, de 
sorte que le quotient de leurs tangentes sera le même que 
leur propre quotient; ainsi le premier membre de cette équa- 
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lion exprime la valeur du grossissement, et le second membre 
fait voir que cette quantité égale à peu près le quotient de la 
distance focale de l’objectif, divisée par celle de l’oculaire. 

17. Champ. — Dans un instrument destiné à favoriser la vi- 
sion, on nomme champ la portion de l’espace dans laquelle se 
trouvent compris tous les points lumineux visibles à l’aide de cet 
appareil. Dans la lunette astronomique cet espace est une sur- 
face conique droite ayant ppur axe celui de la lunette, et pour 
génératrice la droite qui joint le centre de l'objectif avec un 
point du bord de l’oculaire; on voit que tout sera connu relati- 
vement auxhamp si on connaît l’angle m'mk dont le double est 
l'angleau sommet de la surface coniquequi détermine le champ. 
Le triangle rectangle m'm k donne 

m‘ k 

tane.m , — > 

0 m' m 

En prenant l'angle au sommet du cône pour le champ de la 
lunette, cette équation montre que la tangente du demi-champ 
égale le rayon de l’oculaire divisé par sa distance à l’objectif. 

18. Netteté de la vision. — Pour rendre la vision plus dis- 
tincte dans l’emploi des instrumens d’optique, il faut éviter 
que l’œil reçoive d’autres rayons lumineux que ceux qui sont 
partis de l’objet, et qui concourent à la formation de l’image: 
aussi on peint en noir l'intérieur des tubes qui portent les 
verres et les miroirs ; de plus on place aux lieux où se for- 
ment des images , des diaphragmes ou des plaques percées 
d’un trou circulaire, dont le diamètre n’est pas , plus grand 
que celui de l’image; on intercepte ainsi les rayons inutiles. 

19. Aberrations de sphéricité. — Si on observe l’image d’un 
point lumineux qui se forme au foyer d’une lentille conver- 
gente, un peu grande , on remarquera qu’elle ne se réduit pas 
à un point unique : les rayons qui tendent à la former se ren- 
contrent de manière à lui donner upe forme allongée dans le sens 
de l’axe; de plus les sections par des plans perpendiculaires à 
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l’axe sont des cercles qui ont des diamètres variables ; ces deux 
causes d'imperfection sont dues à la sphéricité des surfaces qui 
terminent les fentilles (a5. ao); les rayons lumineux qui tom- 
bent sur ces sortes de verres se réfractent de manière que les 
plus éloignés de l’axe ont un foyer plus rapproché de la lentille 
que ceux qui en sont les plus près : cette particularité porte le 
nom d 'aberration longitudinale de sphéricité ; mais les rayons lu- 
mineux avant de couper l’axe se rencontrent respectivement, et 
donnent lieu à une surface de révolution (a5. ao) ; ils produisent 
ainsi V aberration tatitudinale de sphéricité. On corrige ce% dé- 
fauts en diminuant la grandeur de l’objectif; l’emploi des dia- 
phragmes, dont nous avons déjà parlé, concourt évidemment à 
celte correction ; enfin l’emploi des verres ménisques (a5. 9) ou 
piano -convexes (a5. 9.), rend ces défauts plus petits , ainsi que 
le calcul le fait voir. 

ao. Aberration de réfrangibilité. — Un rayon qui tombe sur 
une lentille peut être assimilé à celui qui traverserait un prisme 
diaphane compris sous les 'plans tangens aux surfaces réfrin- 
gentes, aux points d’incidence et d’émergence, et par conséquent, 
d’après ce que nous avons fait remarquer ailleurs (a5. ai), il doit 
sortir divisé en rayons colorés ; les images des objets lumineux 
observés à travers les instrumens d’optique doivent paraître avec 
des contours diversement irisés ; cette circonstance nuit à la net- . 
teté de la vision; elle porte le nom d 'aberration de réfrangibilité, 
parcequ’elle est causée par l’inégale réfraction subie à travers 
les verres par les rayons dont se composent les faisceaux lu- 
mineux émanés des objets observés. 

Si on se reporte à ce que nous avons exposé (a5. 7)', on con- 
cevra qu’il est possible de fabriquer des objectifs achromatiques, 
en les formant de substances diaphanes ayant des pouvoirs ré- 
fringens et des forces dispersives convenables; on parvient en 
effet à corriger ainsi l’espèce d’imperfection dont il s’agit en for- 
mant l’objectif de plusieurs morceaux de crown-glass et de flint- 
glass que la lumière traverse successivement. On obtient un 
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achroinastime suffisant pour i’oculaire, en le formant, ainsi que 
nous l’avons expliqué (26. 11) et (27. 2) de deux verres con- 
rergens placés d’une manière convenable. Le petit espace que 
les rayons lumineux ont à parcourir après leur sortie de l’ocu- 
laire pour parvenir à l’œil , est assez peu considérable pour ne 
pas influer sous ce rapport sur la netteté de la vision. On ob- 
servera facilement que dans les télescopes, où l’objectif 'est un 
système de miroirs métalliques (27. 6), l’aberration de réfran- 
gibilité ne doit exister que pour l’oculaire. La fabrication des 
objectifs achromatiques, ayant de grandes dimensions, est d’une, 
difficulté considérable. 
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PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX. 

i En frottant les résines, le verre et quelques autres corps 
contre une étoffe de laine , il est très facile d’observer que ces 
substances acquièrent la propriété d’attirer les corps légers, 
tels que les grains de poussière , la moelle de sureau aux- 

quels on les présente à une distance sensible, ou du moins que 
les choses paraissent avoir lieu de cette manière. 

i* Pour observer ce phénomène fondamental avec précision, 
on fait l’expérience suivante :'on détache un fil de soie d’un 
seul brin dont la longueur soit au moins d'un décimètre; à une 
de ses extrémités on attache une petite boule de moelle de 
sureau dont le diamètre soit à peu près de deux millimètres ; 
on fixe l’autre extrémité à une potence en verre; on forme 
ainsi l’appareil représenté (fig. aa6) ; on frotte ensuite un bâton 
de gomme-laque, dont le diamètre soit d’un à deux centimètres, 
contre une étoffe de laine; en le présentant à la petite boule, 
elle sera attirée à une distance d’un décimètre; après qu’elle 
aura touché le bâton elle sera repoussée, et cette répulsion 
durera très long-temps après le contact. Avant d’être frottée, 
la gomme-laque n’avait d’ailleurs aucune influence sur la petite 
boule, à aucune distance. L’expérience que nous citons réussit 
d’autant mieux que le temps ou le lieu où on la fait est moins 
humide, et que les substances qui y sont employées sont elles- 
mêmes plus sèches. Au lieu de gomme-laque, qui est la sub- 
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stance qui réussit le mieux, on peut faire' usage de cire d’Es- 
pagne, de morceaux d’ambre, de jayet, de soufre, de verre... 
L’étoffe de laine peut être remplacée par une peau de chat ou 
de lapin garnie de ses poils ; on pourrait aussi employer une 

queue de renard La même expérience pourra être répétée 

autant de fois qu’on voudra, pourvu qu’avant de la recommencer 
on ait soin de toucher la petite boule avec la main ou avec une 
substance métallique que l’on tient directement à la main. 

a* Si on cherche à répéter l’expérience que nous venons de 
rapporter, en employant, au lieu de résine ou de verre, un 
corps métallique que l’on tiendrait à la main nue, elle ne pré- 
sentera aucun résultat. Mais si on fixe ta tige de métal à un tube 
de verre ou de résine, ou qu’on la tienne sans la toucher par 
une extrémité entourée d’une étoffe de soie , le phénomène se 
présentera alors avec toutes les circonstances que nous avons 
déjà fait connaître. 

3* Si après avoir rais la petite boule en état de répulsion par 
un bâton de gomme-laque , on lui présente un tube de verre 
préalablement frotté contre la même substance qui a servi pour 
la résine , on observe qu’elle est attirée avec impétuosité. Si on 
lui laisse toucher le verre, après quelque temps elle sera re- 
poussée. Les mêmes circonstances se présentent, si on emploie 
d’abord le verre et puis la gomme-laque. 

4' Si on frotte un bâton de gomme-laque ou de verre contre 
une étoffe de laine, et qu’on le fasse toucher en plusieurs points 
par un corps métallique, une sphère, par exemple, supporté par 
un pied en verre, en résine...., ce corps aura acquis la propriété 
<T attirer par tous ses points la petite boule du pendule. On peut 
communiquer aussi la propriété d’attirer les corps légers au 
corps humain : on placera pour cela l’opérateur sur un gâteau 
de résine, de verre.... et on le frottera avec une peau de chat. 

5* Si au lieu de toucher la sphère avec le corps frotté on le 
lui présente à une distance de quelques centimètres , qu’en même 
temps on la touche avec la main, qu’on enlève d’abord la main 
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et puis le corps frotté , on observera encore qa’elle a acquis la 
propriété d’attirer la petite boule et puis de la repousser après 
qu’elle l’a touchée... 

6* Si la sphère, au lieu d’être métallique, était en verre ou en 
résine.... l’avant-dernière expérience ne présenterait un résultat 
que dans, le point touché, et la dernière ne pourrait avoir lieu, sur- 
tout si on ne maintenait la présence du corps frotté, que pendant 
un court espace de temps. 

7" Les substances frottées peuvent ne pas i'tre de nature diffé- 
rente. En frottant l’une contre l’autre deux plaques de Verre 
bien polies ab ,cd ( fig . 227), que l’on tiendrait par des manches 
m et n de verre ou de résine , elles deviendraient capables d’at- 
tirer la petite boule. 6e plus , si on la faisait toucher é l’une 
des plaques par la face frottée, elle serait bientôt repoussée; 
mais dans cet état l’autre plaque l’attirerait. On peut voir que, 
dans ce cas, le pouvoir attractif de l’un des disques est égal au 
pouvoir répulsif de l’autre ; car, tandis que la boule est repoussée 
par l’un d’eux (fig. 228) , en approchant peu à peu l’autre de 
manière à lui faire toucher le premier, on observe que la petite 
boule se rapproche des plaques, et le pendule devient vertical 
lorsqu’elles se touchent (fig. 229). 

8° Les attractions et les répulsions dont il s’agit dans les ex- 
périences précédentes s’exercent à travers toute sorte de sub- 
stances qui peuvent être interposées entre la petite boule et le 
corps qu’on loi présente. 

g° Le frottement n’est pas la seule manière de développer 
les propriétés attractives et répulsives que nous avons indiquées. 
En chauffant certaines substances cristallisées , la tourmaline, 
elle devient susceptible d’attirer la petite boule. Pour faire celte 
expérience , il suffit d’élever faiblement la température de ce 
cristal, en le tenant à la main dans la flamme d’une bougie. On 
peut aussi lui communiquer cette propriété en le refroidissant 
beaucoup. La pression d’un disque métallique ab(ftg. 200) contre 
un tafetas vernissé cd lui donne la propriété d’attirer la petite 
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boule, et de la repousser après qu’elle l’aura touché, pourvu 
que le uaanche m par lequel on l’enlève soit en verre ou en 
gomme-laque.... 

io° On peut aisément vérifier, à l’aide d’une balance très 
sensible, que le poids des corps dans lesquels on a développé 
par un moyen quelconque la propriété d’attirer les corps légers 
n’a subi ■aucune altération ; de plus, on peut découvrir que ses 
dimensions ne sont pas changées. 

1 1 ° On corps auquel on aurait communiqué la propriété 
d’attirer les corps légers la perdrait rapidement si on le plaçait 
sous un récipient dans lequel on ferait le vide ; et cette propriété 
aura disparu plus ou moins, selon que le vide aura été plus ou 
moins parfait. 

iï° Dans l’expérience (4°), lorsqu’on approche doucement 
le corps frotté de la sphère , on voit une petite étincelle qui s’é- 
lance entre les deux corps, et l’on entend un léger bruit aussi 
instantané que la traînée lumineuse. Si l’observateur reçoit ces 
petites étincelles sur quelque partie découverte de son corps , 
il ressentira une légère piqûre à l’instant de l’apparition lumi- 
neuse. Ces étincelles et ces piqûres peuvent être obtenues de 
l’opérateur placé et frotté aiusi que nous l’avons expliqué (4°). 

i3° Le contact de substances différentes suffit pour donner 
lieu à la petite lueur et à la petite commotion de l’expérience 
précédente : en plaçant lu langue entre deux disques métalliques, 
l'un de zinc et l’autre de cuivre , à l’instant de leur contact on 
apercevra une légère lueur presque instantanée. En établissant 
un arc composé de deux fils des métaux que nous venons de 
nommer entre les muscles et les nerfs d’un animal mort , à 
l’instant du contact on observera des commotions qui seront 
surtout sensibles si on fait usage d’une grenouille. 

DÉFINITIONS. 

a. Pour lier tous les faits que nous venons de faire connaître 
par une théorie, nous admettrons que tous les corps de la na- 
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tare contiennent, combinées ou dissimulées , des quantités plus 
ou moins considérables de deux fluides dont la constitution 
physique sera analogue à celles du calorique ( 1 5. 2) et de la lu- 
mière ( 22. 5); nous leur donnerons le nom commun de fluides 
électriques ou à' électricité ; ils auront la propriété de pouvoir 
être enlevés aux corps qui les contiennent, et ceux-ci pourront 
en recevoir de nouvelles quantités. 

i° Un corps dans lequel on n’a pas développé la propriété 
d’attirer les corps légers est dans l’état naturel ; celui qui la pos- 
sède est électrisé. 

2 0 Les corps de la nature sont bons ou mauvais conducteurs 
des fluides électriques ; les premiers s’électrisent sur toute leur 
surface lorsqu’on les frotte seulement en quelques points, ou 
lorsqu’on les touche par un corps déjà électrisé; les seconds 
prennent les propriétés électriques uniquement dans les parties 
frottées ou touchées. Les corps conducteurs perdent toute leur 
électricité lorsqu’on les touche avec la main; ceux qui ne le sont 
pas ne prennent l’état naturel que dans les parties touchées. 
Parmi les premiers on distingue les métaux, les liquides, les 
animaux, la braise, la moelle de sureau, la paille, le liu. 
dans la seconde classe on trouve la gomme-laque, et en général 

les résines, le soufre, la soie , l’air, l’ivoire Entre les deux 

séries de corps que nous venons d’indiquer, on peut placer ceux 
qui ne conduisent l’électricité que faiblement comme le marbre, 
le bois.... Cette classification ne présente rien d’absolu; il n’est 
pas de corps qui ne puisse se trouver dans J’uDe ou dans l’autre 
série, suivant les quantités d’électricité qu’on lui présente. 

Un conducteur est isolé lorsqu'il ne communique à d’autres 
conducteurs que par des corps qui ne le sont pas et qui pren- 
nent alors le nom d 'isoloirs : la petite boule de notre pendule 
se trouve dans ce cas ; l’isoloir est formé par l’ensemble du fil 
de soie et de la petite potence de verre. En général les résines, 
et surtout la gomme-laque, isolent le mieux; le verre est tou- 
jours couvert d’une couche d’humidité qui le rend conducteur: 
11. 7 
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il doit être séchc oa Ternisse; un fil de soie d’un seul brin isole 
bien, mais mieux encore lorsqu’il est passé dans la cire 'd’Espagne 
fondue. En général un isoloir est meilleur lorsqu’il est plus fin 
et plus long. i 

3” On distingue deux espèces de fluides électriques que l’on 
désigne par les qualifications de positif et de négatif ; le premier 
est celui qui se développe sur le verre lorsqu’on le frotte sur 
la laine, et le second est celui qui se répand sur la gomme-laque 
dans le même cas. Ces désignations sont entièrement conven- 
tionnelles. 

4° Lorsqu'un corps reçoit les propriétés électriques par le 
contact d’un corps électrisé, il les prend par communication. 

5° S’il les acquiert par la présçnce à distance d’un corps frotté, 
il s’électrise par influence. 

6° Les corps conducteurs peuvent seuls être influencés. 

2° L’action attractive ou répulsive due au développement de 
l’électricité est une force accélératrice variable |(6. 4) qui porte 
le nom d 'attraction ou de répulsion électrique; il est aisé de re- 
connaître que sa valeur est fonction de la distance entre les 
corps (6.8). 

8" Tous les corps sont perméables l par les actions électri- 
ques. 

g° Le frottement, la chaleur, la pression sont des causes 

d’électricité. 

îo* Les fluides électriques sont impondérables, et ne parais- 
sent pas être des moyens de dilatation ou de contraction dans 
les corps. 

11 ° Les fluides électriques sont élastiques (î. io) et incoer- 
cibles. 

* y 

ia° Lorsqu’on ramène un corps électrisé à l’état naturel, il est 
déchargé ; l’électricité qu’il possédait s’est répandue dans le sol, 
qui prend alors le nom de réservoir commun. 

i3° Les substances hétérogènes peuvent s’électriser par con- 
tact. 
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3. La première expérience que nous avons citée peut nous 
faire pressentir que les corps électrisés de ta même manière se re- 
poussent, et la troisième nous montre que tes corps électrisés d'une 
manière différente s'attirent. Dans ces expériences on ne voit pas 
avec évidence que la petite boule repousse ou attire le béton 
électrisé qu’on lui présente. Nous pouvons les répéter d’une 
manière plus concluante : x" abc ( fig . a3i) est une potence en 
verre, ad un fil desoie d’un seul brin; dg, df deux fils de lin 
auxquels sont suspendues deuxpetites boules g et/ 1 de moëlle de 
sureau; si on électrise ces deux boules par communication, on 
observe qu’elles se tiennent à distance comme les représente la 
figure. a° Si on présente l'une à l’autre les deux boules de deux 
pendules semblables à ceux de la fig. aa6 , après les avoir élec- 
trisées l’une positivement et l’autre négativement, on observe 
qu’elles se rapprochent peuàpeu l’une de l’autre, et qu’elles se 
joignent à peu près à la moitié de la distance qui les sépare. 

4- Il est facile, d’après le principe que nous venons d’établir, 
de déterminer l’espèce d’électricité que prend un corps dans 
un phénomène quelconque, pourvu qu’elle soit en assez grande 
quantité pour imprimer un mouVement à un corps léger; on 
chargera la boule du petit pendule (fig. 336 ) d’une électricité 
connue , on lui présentera ensuite le corps dont il s’agit ; on ju- 
gera par l’attraction ou la répulsion qui aura lieu si l’électricité 
éprouvée est de la même nature que celle dont la boule se trouve 
chargée, ou si elle est différente. 

5. Les circonstances qui déterminent le développement de 
l’une ou de l’autre électricité sur l’un des deux corps frottés 
paraissent être difficiles à apprécier, et il est impossible de pré- 
voir ce qui aura lieu dans le frottement de deux corps donnés : 
un tube de verre poli frotté contre une étoffe de laine , prend 
une électricité positive; il deviendrait négatif s’il il était dépoli. 
Les inverses de ces phénomènes ont lieu lorsqu’on frotte le tube 
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contre une peau de chat. En frottant l’un contre l’autre deux 
rubans de soie coupés clans là mime pièce , l’un s’électrise positi- 
vement, et l’autreen sens contraire ; il en est de même de deux 
lames de verre 

6. Lorsqu’un conducteur électrisé isolé touche un autre corps 
aussi isolé, et qui n’est pas électrisé, ce dernier s’électrise sur 
toute sa surface, s’il est conducteur, et seulement au point de 
contact s’il ne l’est pas. 

Ce principe est aisé à vérifier par des expériences directes. 

y. Un conducteur conserve plus long-temps son électricité 
lorsque sa surface présente moins d'aspérités, de pointes ou de 
lignes saillantes. ■ > 

En électrisant de la même manière, autant que possible ( 1 . 4° 
ou 5"), deux boules a ( fig . a3a) portées sur des isoloirs sembla- 
bles m, n, et différentes seulement en ce que l’une portera une 
pointe métallique très fine bc, on observe qu’après le même 
temps, cette seconde boule agit avec beaucoup moins d’énergie 
que la première sur la petite balle du pendule [fig. aa6). 

De ce que nous venons de dire on conclut qu’il est né- 
cessaire d’arrondir autant que possible la surface des conduc- 
teurs destinés à conserver long-temps l’électricité dont on les a 
chargés. 

8. Lorsqu’un conducteur est électrisé, le fluide électrique est 
seulement répandu à sa surface; sa portion intérieure n’en con- 
tient aucune trace. ' ■ V 

Pour vérifier le principe précédent , on prend une sphère so- 
lide portée sur un isoloir, et dans laquelle on pratique sur des 
directions quelconques une ou plusieurs cavités ; on l’électrise par 
un des moyens connus ; puis, introduisant dans une cavité quel- 
conque, sans toucher les bords, unepetitéboule demoëllede sureau 
fixée à l'extrémité d’une aiguille de gomme-laque, pour lui faire 
toucher lasurfacc intérieure, en la retirant adroitement et la pré- 
sentant au petit pendule ( fig . aa6), on n’observe aucune action 
électrique. 
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Ce que nous venons de faire connaître montre que l’électri- 
cité qui se trouve répandue dans un corps forme à sa surface 
une couche très mince, d’autant plus dense que la quantité d'é- 
lectricité est plus grande, ou qui augmente d’épaisseur en restant 
toujours très mince, lorsque la masse de molécules éleotriques 
devient plus considérable. 

9 - Il a élé établi (i, 1 1") que la pression atmosphérique retient 
l’électricité à la surface des corps, et qu’elle se dissipe avec une 
plus grande facilité, pour un corps donné, lorsque cette pres- 
sion est plus faible. On doit donc concevoir que l’électricité 
exerce contre l’air qui l’entoure une pression en sens contraire 
de celle de l’air; celte action est plus grande lorsque la masse 
totale des molécules électriques qui se trouvent au point que 
l’on considère est plus considérable. 

10. Un conducteur ne peut être indéfiniment chargé d’élec- 
tricité. . 

Ou conçoit en effet que la pression de Patmosphèrc variant 
entre des limites peu étendues, il ne sera pas impossible de 
rendre plus grande la pression de l'électricité contre l’air qui 
entoure le conducteur, et alors le fluide s’échappera avec vio- 
lence dans l’atmosphère. Si en quelque point du conducteur la 
couche électrique avait une densité infinie, ou si elle était très 
considérable, la présence de l’air ne suffirait pas pour la main- 
tenir; elle se dissiperait d’une manière continue ou en étincelles. 

11. Les intensités de la force accélératrice, n laquelle on 
peut attribuer les répulsions et les attractions électriques, sont 
inverses des carrés des distances auxquelles les corps électrisés 
qui agissent l’un sur l’autre se trouvent placés. 

C’est-à-dire que si on représente par /"l’intensité de èa répul- 
sion ou de l’attraction correspondante à une distance d , on aura 
f — — ,k étant constant ( 6 . 8 ). 

On voit que ce principe présente deux questions à traiter, 
suivant que les corps électrisés se repoussent ou s’attirent. On. 
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peut le vérifier avec la balance de torsion ( i 4 - ta), que l’on dis- 
pose alors de la manière suivante: ab ( fig . a 33 ) est un fil 
d’argent très fin , armé de son contre-poids a; à l’extrémité b 
le fil est suspendu au centre d’un cercle micrométrique portant 
une graduation sur la circonférence; cd est une aiguille assez 
longue et fine de gomme-laque, à laquelle se trouve fixée une 
petite boule de sureau d; fg est une autre aiguille verticale de 
gomme-laque, qui porte aussi une petite boule de sureau g, 
placée à la hauteur de la graduation lorsque l’on fait les ex- 
périences. Le reste de l’appareil est entièrement semblable à 
celui que nous avons déjà décrit ( 14. 1 2). 

Voici comment on opère : on dispose le micromètre en b sur 
le zéro, ainsi que les deux aiguilles c d et f g, ce qui est possible 
par des mouvemens convenables de ce micromètre, du couver- 
cle de la cage et du cylindre vertical qui supporte le fil ab. 

Cas ffes répulsions. — On retire l’aiguille f g, on l’électrise 
faiblement; lorsqu’on la replace dans l’appareil, elle attire d’a- 
bord la petite boule d, et puis la repousse; la force de torsion 
du fil est évidemment égale à l’intensité de In répulsion ; cette 
force se mesurera donc par l’angle décrit par l'aiguille horizon- 
tale ( 14. >a); cet angle pourra se lire sur la division latérale de 
la balance. Quant à la distance des boules, elle sera propor- 
tionnelle à l’angle formé par la position primitive de l’aiguille 
et par sa position actuelle , pourvu que cette distance ne soit 
pas très considérable. On connaîtra ainsi , pour une première 
détermination, l’intensité de la répulsion correspondante à 
une distance connue; appelons respectivement ces quantités 
P et d'. 

On fera marcher le micromètre placé en b de manière ù 
rapprocher sensiblement la boule d de la boule g; on pourra 
encore connaître, dans cè cas, la force de torsion ou son égale 
l’intensité f 1 de la répulsion électrique, correspondante à la di- 
stance actuelle d}\ 

En répétant plusieurs fois encore le même essai, on connaî- 
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tra des forces f 1 , f 1 , f ,n correspondantes à des distances d', d", 

d ,u ... Il sera facile de reconnaître que le produit d’une force quel- 
conque , multipliée par le carré de la distance d qui lui corres- 
pond, est un nombre; en l'appelant k, on a donc en général 

k 

fd' — k d’où f — — • 

i i d* 


On a trouvé, par exemple, dans une expérience : 

Forces répulsives. . 36° i44° •** 76 °. 

Distances 36° 18 “ 99 °. 

Il est facile de voir que ces nombres satisfont à la loi énoncée. 

En répétant les expériences que nous venons d’indiquer, on 
ne trouve pas qu’elles conduisent au résultat énoncé lorsque 
la distance des boules est considérable dès le premier essai. 
Mais on voit que la manière dont nous avons estimé en général 
cette distance n’est pas rigoureuse, puisqu’elle n’est pas égale 
à l’arc décrit par la boule mobile , mais à la corde de cet arc ; 
il est possible de corriger cette erreur par le calcul, et l’on 
trouve alors des résultats parfaitement conformes à la loi. 

L’électricité que possèdent les deux boules étant répandue 
seulement à leur surface , elles agissent l’une sur l’autre comme 
si toute cette électricité était rassemblée à leur ceptre, ainsi que 
cela arrive pour la pesanteur (3. 8 ). 

Cas des attractions. — On dispose l’appareil comme pour 
les répulsions, ensuite on électrise d’une certaine manière la 
boule de l’aiguille mobile, on place l’index du micromètre à uri 
point arbitraire tel pourtant que l’angle fait avec la première 
position ne soit pas très considérable ; on charge d’une électri- 
cité contraire la boule de l’aiguille fixe ; lorsqu'on la replace 
dans l’appareil, elle attire la boule mobile, et l’on peutdéter- 
miner facilement, pour cc premier essai, la torsion correspon- 
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dante à la distance à laquelle les boules se fixent ; en tordant 
ou en détordant le fil de suspension, on pourra trouver d’autre* 
torsions correspondantes à d'autres distances, et il sera aisé de vé- 
rifier qu’en appelant f une torsion ou, ce qui est la même chose, 
une intensité de force électrique attractive quelconque, et d la 
distance correspondante, onacopnmepourlecasdes répulsions, 



Nous pouvons donc regarder comme établi le théorème gé- 
néral que nous avons énoncé au commencement de cet article. 
On voit d’ailleurs que la valeur totale de la force attractive ou 
répulsive est évidemment proportionnelle ù la quantité d’élec- 
tricité qui se trouve dans les sphères. 

Les expériences que nous venons de rapporter sont délicates, 
et exigent beaucoup d’habileté de la part de l’opérateur; l’ap- 
pareil devra être construit avec beaucoup de soin; le fil de sus- 
pension sera très fin, les aiguilles de gomme-laque longues et 
fines, les boules bien arrondies et petites ; pour leur communi- 
quer une petite charge électrique, on les touche avec une grosse 
tête d’épingle électrisée elle-même par communication, et dont 
la tige est noyée dans un petit cylindre de cire d’Espagne ; celte 
dernière précaution est surtout essentielle pour répéter les ex- 
périences des attractions; si la charge électrique était un peu 
forte, les boules ne manqueraient pas de se réunir, et de plus, 
pour éviter cet inconvénient, il ne faut pas communiquer à l’ai- 
guille horizontale des oscillations dont les amplitudes soient 
considérables 

12. Nous avons déjà fait observer qu’un corps électrisé, lors- 
qu’il était exposé au contact de l’air pendant un temps suffisant , 
perdait son électricité, quoiqu’il fût isolé. Cette déperdition, qui 
peut êfre plus ou moins lente, doit être attribuée à deux causes: 
à la présence de l’air atmosphérique et à l'imperfection des sup- 
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ports isolons ; il peut être utile pour un grand nombre d’ex- 
périences d’apprécier avec exactitude la portion de la diminu- 
tion totale éprouvée par la force attractive ou répulsive électri- 
que , attribuée à chacune de ces causes ; il s’agit alors de ré- 
soudre cette question : 

Déterminer, pour un état atmosphérique donné, la dimi- 
nution qu’éprouve dans l’espace d’une minute , l’intensité d’une 
force répulsive ou attractive électrique, par le contact de l’air, 
et par l’imperfection des isoloirs. 

Pour parvenir à la solution de ce problème, on recherche d’a- 
bord de quelle manière l’air agit pour concourir à la diminution 
dont on veut connaître la valeur ; son action peut être consi- 
dérée sous deux rapports : 1" les molécules de cet air qui sont 
en contact avec la surface électrisée se chargent d'abord par 
communication d’une certaine quantité d’électricité; elles sont 
ensuite repoussées; d’autres, à l’état naturel , les remplacent; 
celles-ci passent par les mêmes circonstances que les premières, 
et l’on conçoit que, par cette seule cause, le couducteur perdrait 
son électricité au bout d’un certain temps, a» Les molécules 
aqueuses qui se trouvent dans l’atmosphère peuvent agir de la 
même manière que celles de l’air ; mais de plus elles se liqué- 
fient sur la surface des supports, qui ont plus ou moins d'affi- 
nité pour l’eau, et les empêchent de remplir leur but; il s’éta- 
blit alors une déperdition lente sur la surface de ces isoloirs, 
parce que l’électricité tendà sedisposerâla surface des corps ( 8 ), 
et que, dans ce cas, celle des isoloirs est conductrice ; on conçoit 
que cette cause sera d’autant plus favorable à celte déperdition 
que le support sera plus court, plus gros, et que l’air sera plus 
humide. 

Les supports isolans les plus employés sont la gomme-laque, 
la cire d’Espagne, les fils de soie et le verre. On trouve en gé- 
néral que lorsque le degré hygrométrique de l’air n’est pas glcve 
et pour de petites charges électriques, une balle de moelle de su- 
reau de 10 millimètres de diamètre est complètement isolée 
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par une aiguille de gomme-laque ou de cire d'Espagne de i““ 
de diamètre et de 4o" m de longueur, ou par un fil de soie très 
fin passé dans la cire d’Espagne fondue, et formant un cylindre 
de o“,5 de diamètre, et de 1 5o“ de longueur; enfin, lorsque le 
temps est très sec , par un fil de Terre tiré à la lampe et d’une 
longueur égale à i5o". 

Lorsqu’on reut déterminer les nombres relatifs à l’influence 
de chacune des causes que nons Tenons d’indiquer sur la déper- 
dition électrique, on fait usage de la balance de torsion, et on ob- 
tient les résultats suivans , relativement à l’air, et pour des corps 
isolés par des supports ayant les dimensions précédentes : pour 
un même état de l’atmosphère le rapport de la force perdue à 
la force totale est une quantité constante; cette perte est plds 
grande lorsque l’hygromètre indique un degré plus rapproché 
de l’humidité extrême; elle est proportionnelle à la densité 
électrique ; pour de petites charges, elle est constante, quelles 
que soient la forme, la grosseur et la nature des corps élec- 
trisés Les expériences qui fournissent ces conclusions sont 

très délicates. 
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DES IBFLUEBCES ÉLECTRIQUES. 

i. Nous allons étudier d’une manière détaillée le phénomène 
que nous avons fait connaître (a8. 1 , 5°), qui est un des plus im- 
portans de la théorie de l’électricité. 

Si l’on place un corps électrisé a (Jig. i34) près d’un con- 
ducteur isolé b , on pourra observer que ce dernier prend un 
état électrique, qui deviendra sensible en rendant mobile quel- 
ques-unes de ses parties , lesquelles pouvant réagir l’une sur 
l’autre, et étant électrisées de la même manière, se repousseront, 
(a8. 3) pourvu qu’on ne considère que celles qui sont voisines ; 
on fait cette expérience en suspendant au conducteur b des 
pendules doubles formés par la réunion de deux filamens d’une 
matière conductrice, des fils de lin, des pailles, des fils ou des 
lames métalliques,... Le phénomène que nous venons de dé- 
crire , constitue ce que l’on nomme influence électrique : on 
voit qu’il consiste en général dans la détermination d’un état 
électrique produit par l’action à distance d’un corps électrisé, 
sur un autre qui ne l’est pas. 

3. Supposons que le conducteur influencé b soit cylindrique 
et arrondi à ses extrémités; il sera facile d’appliquer à toute 
autre forme arrondie ce que nous allons dire des circonstances 
principales qui accompagnent le phénomène. 

Les pendules qui se trouvent aux extrémités sont les_ plut 
écartés ; entre ceux-là l’écartement va en diminuant , et il est 
possible de trouver, pouruue position et pour un état électrique 
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donnés du corps influençant, un lieu du cylindre pour lequel le 
pendule correspondant serait à peu près vertical. A partir de ce 
point, qui se trouve à l’état naturel, l’écartement des pendules 
situés vers chacune des extrémités est dû à des électricités diffé- 
rentes; ceux qui sont les plus près du corps a sont chargés d’une 
électricité contraire à la sienne, et ceux qui sont les plus éloi- 
gnés possèdent une électricité de même nom. Il est facile de vé- 
rifier toutes ces circonstances par l’expérience suivante : avec 
un très petit disque ou une potite boule m d’une substance 
conductrice isolée à l’extrémité d’une longue et très fine aiguille 
de gomme-laque mn , on touchera celle des parties du cylindre 
dont on voudra déterminer l’espèce de l’électricité ; il est évi- 
dent que ce disque s’y chargera de l’électricité répandue dans 
cette portion du cylindre, puisqu’il pourra être alors considéré 
comme faisant partie de sa surface on le présentera ensuite à 
l’extrémité de l’aiguille mobile de la balance électrique, préala- 
blement chargée d’une électricité connue, et l’on jugera ainsi 
par l’attraction ou la répulsion qui aura lieu de l’espèce d’élec- 
tricité dont le disque est chargé , et par suite de celle de la por- 
tion du cylindre qu’on a considérée (28. 4); on parviendra ainsi 
au résultat que nous avons énoncé plus haut. Les principes gé- 
néraux précédemment exposés rendent aisément compte du 
phénomène qoe nous venons de faire connaître : avant d’être 
présenté au corps électrisé, le cylindre sé trouve à l’état natu- 
rel (28.3, i°); lorsqu’il est soumis à son influence, l’électricité 
de même nom que la sienne est repoussée, et se répand dans la 
partie du cylindre éloignée du corps a et dans les pendules qui 
s’y trouvent; l’électricité de nom contraire est attirée par cel|e 
du corps a, se porte vers la partie du cylindre qui en est la plus 
voisine, et produit l’écartement des pendules qui lui sont adhé- 
rens; les deux couches électriques doivent d’ailleurs être plus 
épaisses, toutes choses égales, vers les points les plus près ou 
les plus éloignés do corps électrisé; il doit par conséquent se 
trouver entre elles une. section où elle est nulle. 
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3 . On peut observer que le corps influencé modifie à son tour 
la distribution de l’électricité à la surface du corps électrisé 
qu'on lui présente, et surtout, s’il est de nature conductrice : 
on voit, en effet, que l’électricité rassemblée dans la partie du 
corps b , voisine de a , doit attirer et repousser les électricités de 
nom contraire ou de même nom , que le corps a contient. De 
telle sorte que si le corps a est une sphère conductrice , la quan- 
tité d’électricité qui sera répandue sur la surface ne sera pas 
partout la même après qu’elle aura été mise en présence du 
conducteur influencé, ainsi que cela aurait lieu évidemment, 
si elle était située dans l’atmosphère à une assez grande distance 
de tout corps conducteur. On peut vérifier cette inégalité dans 
la distribution de l’électricité à la surface de cette sphère, en 
employant le disque ou plan d’épreuve dont nous avons précé- 
demment parlé : on lui fera toucher la partie de la sphère que 
l’on voudra considérer, et le mettant ensuite à la place de l’ai- 
guille fixe dans la balance électrique , dont la boule mobile sera 
à l’état naturel, on observera d’abord une attraction et puis 
une répulsion dont l’amplitude fera juger de la charge électri- 
que de l’élément de surface qui aura été touché ? en opérant 
ainsi on découvre que le fluide est plus dense dans la partie de 
la sphère voisine du conducteur, et que celle qui en est la plus 
éloignée est la moins chargée. 

4 - Lorsqu’on enlève le corps a de la présence du conducteur, 
celui-ci reprend exactement l’état naturel qu’il posséi^it d’abord, 
pourvu que l’influence n’ait pas duré trop long-temps: car on 
conçoit que, dans ce cas, l’électricité qui est repoussée peut 
se perdre (28. 9), et par conséquent en faisant cesser l’influence, 
b se trouverait chargé d’une électricité contraire à celle de a. 
On pourra encore s’assurer que l’état électrique de a n’aura subi 
aucune variation après avoirinfluencé le conducteur : pour frire 
cette vérification, on mettra le disque d’épreuve en contact avec 
lui avant et après l’influence , et on observera qu’il donne lieu 
à la même torsion après avoir été introduit dans la balance élec- 
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trique, en.ayant égard à la déperdition par l’air et par les sup- 
ports. , 

5 . Si on approche très près l’un de l’autre le corps conduc- 
teur isolé et le corps électrisé , les quantités d’électricité accu- 
mulées sur leurs parties voisines deviendront de plus en plus 
considérables, surtout s’ils sont tous deux conducteurs; l’air 
atmosphérique pourra n’être plus capable de les maintenir à 
leur surface , et ellrt se combineront en traversant la couche 
gazeuse qui les sépare ; cette combinaison se fera avec un déga- 
gement de lumière qui pourra être attribuée à la haute tempé- 
rature subitement dégagée par la compression des particules 
d’air que les électricités traversent, ou à la combinaison même 
des deux électricités qui auraient la propriété de dégager de la 
lumière en se réunissant ; on produira ainsi une étincelle élec- 
trique (28. 12, 1°). 

6. On peut rapprocher les corps à une très petite distance et 
prévenir l’étincelle, en remplaçant la masse d’air interposée par 
une lame d’une substance non conductrice plus dense; par exem- 
ple, par une lame de verre desséché; l’influence ne cessera pas 
d’avoir lieu* et l’on pourra même observer quelle se manifeste 
plus énergiquement à mesure que les corps sont plus près l’un 
de l’autre ou que la lame est plus mince; cet état sera rendu 
plus évident par le plus grand écartement des pendules, ou par une 
plus grande torsion produite dans la balance électrique, avec le 
disque d’éjyeuve, si on en fait l’usage indiqué (1). 

7. Si le conducteur était armé d’une pointe dans la partie voi- 
sine du corps influencé, on conçoit que l’électricité attirée, se 
rassemblant à l’extrémité aiguë, ne pourra vaincre la pression 
atmosphérique ; elle se portera alors vers le point électrisé et ten- 
dra à lui faire prendre l’état naturel ; l’autre espèce d’électricité 
contenue dans le conducteurse distribuera sur sa surface suivant 
les lois de son équilibre , et l’on pourra aisément vérifier qu’elle 
est de même nature que celle qui était contenue primitivement 
sur le corps électrisé ; mais cet état électrique ne persistera pas 
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long-temps à cause de la pointe dont nous supposons que le con- 
ducteur est armé (28. 7). 

Si le conducteur possédait une pointe placée è l’extrémité 
opposée au corps électrisé qu’on lui présente, l’électricité re- 
poussée se perdrait facilement et après l’influence , le conduc- 
teur serait chargé d’une électricité contraire à ceUe du corps in- 
fluençant ; ce résulat et le précédent sont parfaitement confirmés 
par l’expérience directe. 

8. Mous avons expliqué ailleurs (28. 1, 5*) la manière dont on 
devrait opérer pour charger le conducteur d’une électricité de 
nom contraire à celle du corps électrisé, et la manière dont nous 
considérons ici l’influence électrique , rend compte des circon- 
stances nécessaires à la production du phénomène. Nous pou- 
vons faire observer qu’il est très facile décharger le conducteur 
d’une électricité de même nom que celle du corps électrisé par 
le moyen que nous venons d’indiquer, ou de la manière suivante : 
si on veut rendre durable l’état électrique du corps influencé , 
on formera le conducteur b (fig . 235) de deux parties mobiles, 
isoléès et susceptibles d’être séparées ; on produira l’influence 
à l’aide du corps électrisé a , présenté à une petite distance de 
la portion m* ; on détruira la juxtaposition de deux parties m et 
m 1 du conducteur ; on fera cesser l’influence, et on trouvera m 
chargée d’une électricité de même nom que celle de a; m’ con- 
tiendra d’ailleurs de l’électricité de nom contraire qui pourra 
persister si elle est arrondie sur toute sa surface. Les détails 
dans lesquels nous sommes entrés précédemment rendent 
compte de l’expérience que nous venons de citer. La charge des 
portions conductrices m et m< sera d’ailleurs d’autant plus éner- 
gique qu’il aura été possible de rapprocher davantage le corps 
électrisé de m' sans produire d'étincelle; on pourra alors opérer 
comme il a été expliqué plus haut (6). 

g. Le phénomène des influences électriques permet d’analyser 
avec précision celui des attractions et des répulsions que nous 
avons exposé (28. 3). i" Lorsqu’on place un corps électrisé a 
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(fig. a 36 ) près d’un conducteur b léger, mobile et électrisé d’une 
manière inverse , ou à l’état naturel ; par exemple, à la balle de 
sureau du petit pendule décrit (a8. i, i°), on attire dans la partie' 
de la surface du corps b voisine de a l’électricité de nom con- 
traire dont il est chargé (a), de manière qu’elle y forme une 
couche plus épaisse qu’ailleurs, et l’on repousse vers la partie 
.opposée celle de même nom qui provient de son électricité na- 
turelle ; mais les pressions exercées par ces deux électricités 
contre la couche d’air qui entoure la boule ne sont pas évidem- 
ment égales alors {28. 9), et la première est plus grande que la 
seconde; puisque la quantité d’électricité qui la produit est plus 
considérable à cause de l’inégale distance de ces surfaces au 
corps électrisé (28. 11); cette inégalité provient de l’épaisseur 
de la boule; la pression exercée par l’air sera donc plus petite 
sur la partie voisine du corps électrisé que sur la partie oppo- 
sée , puisqu’elle est plus diminuée ; cette dernière poussera donc 
la boule vers le corps a, et il paraîtra y avoir attraction. On voit 
qu’il se produit ici un effet semblable à celui dont il a été ques- 
tion (i 3 . 28). 2° En supposant que la petite boule fût chargée 
d’une électricité de même nom que celle du corps électrisé qu’on 
lui présente, on verra, par un raisonnement semblable à celui 
que nous venons de faire, qu’il devra y avoir répulsion , puisque 
ce sera sur la partie de la boule opposée au corps électrisé que 
se formera la couche la plus épaisse de l’électricité contenue 
dans la boule , et par conséquent la pression de l’air sera plus 
considérable sur la partie la plus voisine du corps électrisé a; 
elle tendra donc à en éloigner b, qui paraîtra être repoussé par a. 
D’après ces principes il sera facile de se rendre compte de ce qui 
se passe dans tout autre cas d’attraction ou de répulsion. Du 
reste puisque plusieurs expériences établissent que les fluides élec- 
triques de nom contraire s’attirent, et que ceux de même nom se 
repoussent, il ne serait pas impossible que, dans ces attractions 
et dans ces répulsions, ces fluides fussent capables d’entraîner 
les corps sur lesquels ils se trouvent développés. 
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APPAREILS ÉLECTRIQUES l — ÉtECTROPHORE. 

10. Un des appareils les plus simples employés au déga- 
gement et û la conservation de l’électricité, porte le nom d'étec- 
trophore ; il se compose essentiellement d’un corpt électrisé a que 
l’on fait agirpar influence sur un corps conducteur b (a8. i, 5 o). 
La disposition la plus ordinaire de cet appareil est la suivante : 
a a (fi g. 337) est un gâteau de résine coulé dans une espèce 
de boîte en métal ou en bois ayant beaucoup de fond et très 
peu de bord; b b est un plateau métallique d’un plus petit dia- 
mètre, -arrondi autant que possible (38.7) , au centre duquel est 
fixé un tube isolant £ qui sert à l’enlever lorsqu’il est électrisé; 
souvent le disque b b est un plateau de bois recouvert d’une 
feuille métallique. 

Pour faire usage de cet appareil, on électrise le gâteau de 
résine en le frottant avec une peau de chat ou de toute autre 
manière ; on place le disque métallique dessus; le gâteau étant 
électrisé négativement, on voit que l’électricité négative na- 
turelle du disque sera repoussée, et son électricité positive dis» 
simulée; en le mettant en communication avec le sol, la pre- 
mière se perdra, et en l’enlevant ensuite par son mancjÊ isolant, 
on le trouvera chargé d’cleclricité positive ; si son diamètre est 
de o“, 5 , on pourra obtenir des étincelles de o“,o 5 . On pourra 
répéter la même charge du plateau un nombre de fois en quel- 
que sorte indéfini, le plateau ne perdant la quantité d’électricité 
dont il est d’abord chargé, qu’nprès un temps très considérable. <■ 

Nous allons citer quelques expériences que l'on peut faire 
avec l’électrophore : on conçoit qu’avec le plateau on pourra 
enflammer les mélanges gazeux d’oxigène et d’hydrogène, en 
faisant éclater l’étincelle dans leur sein ; on fait usage pour cela 
d’une capacité conductrice a b (fig. a 38 ) dans laquelle se trou- 
vent les gaz; elle est traversée en a par un tube de verre dans 
lequel est logée une tige métallique, arrondie à ses extrémités 
il 8 
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et repliée ainsi que l’indique la figure ; la capacité communiquant 
avec le sol, si on présente le plateau chargé de l’électrophore à 
la boule extérieure, l’étincelle éclate en m, et produit l'inflam- 
mation des gai qtfi a lieu avec détonation, si l’ouverture b n’est 
que légèrement fermée. Si la capacité était en verre, elle devrait 
contenir une tige k communiquant avec le sol et terminée par 
une boule placée à une petite distance de la sphère qui forme 
l’extrémité intérieure de la tige conductrice am. Lorsque la 
capacité est formée d’un fort tube de verre, elle est employée 
en chimie à l’analyse des substances gazeuses, et porte le nom 
d ’eudiomètre ; elle est garnie ordinairement alors dans sa partie 
inférieure d’un obturateur à soupape s’ouvrant de dehors en 
dedans; elle est destinée à prévenir la perte de gaz au moment 
du passage de l’étincelle; cette précaution indispensable fait 
découvrir qu’un volume gazeux frappé d’une étincelle électrique 
devient plus grand. 

L’électrophore entre encore dans la construction d’une lampe 
ou briquet à hydrogène : cet appareil se compose d’un flacon 
mm (_fig. a3g) que l’on remplit d’abord entièrement d’acide 
sulfurique étendu; il est fermé par une garniture métallique 
dans laquelle passe le col d’un matras renversé nn ouvert en k 
et à l’extrémité /, qui est près du fond du flacon ; la fermeture 
soutient un cylindre de zinc f; h g est un tube ù robinet s’ou- 
vrant en h dans le flacon et en g dans l’espace extérieur, par 
un trou très petit ; le plateau b b de l’électrophbre est lié par un 
fil de soie au robinet de g h; lorsque celui-ci est ouvert, le 
plateau touche l’extrémité p d’une tige de métal pi, dont la 
bout i se trouve k une petite distance de g ; une lame métal- 
lique convenablement placée fait communiquer le plateau b b 
avec le sol lorsqu’il se trouve sur le gâteau a a. L’appareil ayant 
été disposé de cette manière, l’acide, en réagissant sur le zinc, 
a rempli peu à peu le flacon presque entièrement d’hydrogène, 
et le liquide est refoulé dans le matras ; si on ouvre ensuite 
le robinet avec la main , l’étincelle éclatera entre i et g, le fluide 
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électrique du plateau b b se distribuant dans le réservoir com- 
mun à travers le conducteur p i, le robinet et le corps de l’opé- 
rateur; en même temps le gai qui s’écoulera par lé tube h g 
s’enflammera et pourra servir à allumer une bougie convena- 
blement placée. 

Dans quelques appareils de ce genre, l’électrophore est sup- 
primée ; une éponge de platine sèche portée par une tige i p est 
disposée dans le courant du gaz ; on a observé que le seul con- 
tact de l’éponge et de l’hydrogène suffisait pour enflammer ce 
dernier ; d’autres corps jouissent de cette propriété. 

MACHINE ÉLECTRIQUE. 

il. Pour agrandir les effets de l’expérience fondamentale 
(28. on construit une machine de la manière suivante: un 
plateau circulaire de verre est porté par un axe horizontal ab 
( fig . 240), au moyen duquel il peut recevoir un mouvement 
de rotation. 11 est frotté en c et en rf, dans la direction d’un 
même diamètre , par des coussins de cuir rembourrés de crin 
et pressés par des ressorts contre sa surface ; ces coussins sont 
•supportés par des colonnes de verre, et leur surface est recou- 
verte d’un alliage sec , composé de 7 parties de mercure, 4 de 
zinc, et 2 d’étain, ou par le deuto-sulfure de ce dernier métal 
réduit en poudre; cet amalgame, incorporé avec une très petite 
quantité de graisse., est étendu sur les cuirs des coussins , et 
sert réellement de corps frottant. Un arc métallique f g h, sup- 
porté par l’axe de rotation , peut mettre les coussins c et d en 
communication avec le sol par la chaîne k, en touchant la pla- 
que qui les supporte. Un autre arc métallique mpn, armé de 
pointes à ses extrémités m et n, se termine à une petite di- 
stance du plateau, et vis-à-vis le diamètre perpendiculaire à celui 
qui est engagé entre les coussins ; ce second arc est lié en p à 
une grosse sphère conductrice s portée par une colonne de 
verre. 
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Lorsqu’on fait mouvoir la manivelle, les surfaces du plateau, 
frottant contre l’amalgame, se chargent d’électricité vitrée; elles 
arrivent vis-à-vis les pointes du conducteur mnp, qu’elles in- 
fluencent; son électricité résineuse naturelle s’accumule aux 
extrémités des pointes , et se combine avec l’électricité vitrée 
du plateau, qui reprend ainsi l'état naturel; le conducteur mnp 
et la sphère s manifestent les phénomènes de l’électricité vitrée 
(39.7). En continuant le mouvement du plateau, la portion qui 
est revenue à l’état naturel repasse entre les coussins, s’y élec- 
trise de nouveau, et, en se présentant encore devantles pointes, 
donne lieu à un nouveau dégagement d’électricité vitrée sur le 
conducteur. Mais on conçoit aisément que l’accumulation ne 
peut pas être indéfinie à cause des pointes qui tendent à la dis- 
siper dans l’atmosphère (28.7). On se rend aisément compte de 
la communication que doivent avoir les coussins avec le sol : 
si elle n’existait pas, ils se chargeraient d’une quantité limitée 
d’électricité négative , qui ne permettrait pas à l’électricité na- 
turelle du plateau de se décomposer, parce qu’elle repousserait 
l’électricité de tuêfne nom qu’il pourrait lui fournir; alors les 
portions du plateau arriveraient devant les pointes à l’état na- 
turel, et ne produiraient aucun changement dans l’état électrique 
du conducteur. 

Four que la portion frottée du plateau ne perde pas son élec- 
tricité en passant des coussins aux pointes, on la recouvre de 
secteurs de taffetas vernissé, fixés aux supports c et d ; ils empê- 
chent le contact de l’air en s’appliquant contre le plateau lors- 
qu’il est électrisé. 

i 3 . Les arcs métalliques f g h, m pn, sont mobiles, l’un au- 
tour de g et l’autre autour de p. Le premier peut être amené 
en f g h' à une petite distance du plateau , et l’autre en m'p n 1 , 
en contact avec les garnitures métalliques des coussins. 

Dans cette disposition, il est facile de voir que ml pn 1 se 
chargera d’électricité négative; on comprend d’ailleurs que c’est 
alors P g h 1 qui est armé de pointes; l’électricité positive, dé- 
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gagée sur le plateau par son frottement sur les coussins , est 
neutralisée par l’électricité négative qui lui arrive par ce con- 
ducteur, qui est toujours à l'état naturel à cause de sa commu- 
nication avec le sol à l’aide de la chaîne. De cette manière, les 
élémens du plateau arrivent entre les coussins à l’état naturel , 
et peuvent leur fournir de nouvelles quantités d’électricité né- 
gative, qui se distribuent dans le conducteur m 1 p n'. < 

> 4 - Pour rassembler de grandes quantités d’électricité, on 
fait communiquer par des tiges métalliques mobiles, le conduc- 
teur de la machine que nous venons de décrire , avec un sys- 
tème de tringles métalliques d’un petit diamètre et nombreu- 
ses, communiquant entre elles; ce système est isolé par des fils 
de soie qui le suspendent; toutes ses parties sont arrondies ; lors- 
qu’il se trouve chargé d’électricité, on détruit sa communica- 
tion. Au lieu de l’assemblage de tringles que nous venons d’in- 
diquer,on peut employer des sphères ou des cylindres d’un volume 
considérable ; maison a observé qu’il était plus avantageux d’em- 
ployer le système dont il s’agit, surtout & égalité de surface. 

iâ. Pour établir une communication électrique entre deuk 
corps, on se sert d’un appareil nommé excitateur ; il consiste en 
deux arcs métalliques ab et ac ( Jig . 24O» réunis en branches 
de compas vers leur milieu a; ils portent des boules de métal 
en A et en c, et deux manches de verre f et g près de a. La 
manière d’employer cet instrument est évidente : on le tient 
des deux mains par les manches f et g : ensuite on applique les 
boules A et c respectivement sur les deux corps que l’on veut 
mettre en relation. L’usage de l’excitateur prévient les commo- 
tions qui peuvent résulter de la décharge des corps fortement 
électrisés, lorsqu’elle s’effectue ù travers le corps de l’opérateur, 
et empêche cette décharge avant l’établissement de la communi- 
cation 

16. Les expériences que l’on peut faire avec la machine que 
nous venons de décrire sont nombreuses; elle se trouve em- 
ployée dans le plus grand nombre de celles qui nous restent à 
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faire connaître , et l’on peut répéter avec elle celles dont il a été 
question jusqu’à présent; elles seront toutes reproduites avec 
énergie. Ainsi, après quelques tours de plateau, les corps légers 
seront attirés <i plusieurs décimètres de distance et repoussés 
ensuite violemment, surtout si le plateau a un rayon de plus 
de o m ,5 ; on peut même donner à ces corps un poids très sen- 
sible et produire plusieurs jeux par ces attractions et répulsions 
continuées. L’opérateur qui n’est pas éloigné de la machine 
éprouve sur sa ligure une impression semblable à celle qu’il 
éprouverait par une légère toile d’araignée qui s’appliquerait 
contre elle ; elle est occasiouée par les brins de duvet cbuchés 
d'abord contre la peau, et qui la quittent étant influencés par 
le conducteur. Dans l’obscurité le plateau est sillonné par une 
infinité de traits lumineux qui ont leur origine aux coussins, et 
qui se te rm inent aux diverses parties de la machine ou sur les 
corps environnons; le conducteur lui-même est la source d’au- 
tres étincelles qui éclatent dans toutes sortes de sens , et sur- 
tout sur les pointes ; il est aisé de se rendre compte de ces phé- 
nomènes par l’influence exercée sur les corps ambians , par le 
plateau et le conducteur électrisés, et encore par la tendance 
exercée par l’électricité de ce» corps contre l’air atmosphérique 
qui peut être incapable de la retenir à leur surface; ces étin- 
celles se précipitent, avec une vitesse incalculable, sur les corps 
influencés, et donnent lieu à un bruit particulier, provenant 
probablement du déplacement subit d’un certain nombre de 
molécules d’air atmosphérique, causé par le passage des fluides 
électriques ; elles peuvent avoir de un à deux décimètres de 
longueur; leur forme est’ irrégulière; elles sont quelquefois 
blanches , rosées, bleuâtres; l’opérateur qui les reçoit sur quel- 
ques parties de son corps éprouve une commotion assez sem- 
blable à celle qui serait produite par un frisson violent, subit et 
sans durée, accompagné d’une piqûre ressentie au point où 
elle a éclaté; on remarque de plus que l’air qui entoure la ma- 
chine est pénétré d’une ardeur particulière. En donnant au con- 
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ducteur additionnel une très grande longueur, on pourra s’as- 
surer qu’il acquiert les propriétés électriques dans toute son 
étendue , et que cette transmission se fait dans un instant indi- 
visible; on peut ainsi porter l'électricité à une distance déplu-, 
sieurs myriaraètres. Areo la machine que nous avons décrite, 
on communique les propriétés électriques à toute espèce de 
corps, eu les mettant en communication avec son conducteur 
principal, pourvu qu’ils soient isolés; lorsqu’on veut opérer sur 
des corps différens du couducteur secondaire décrit plus haut, 
on les place souvent sur des gâteaux de résine ou sur des ta- 
bourets dont les pieds sont en verre bien sec ou vernis à la 
gomme laque : un opérateur dans cet état sent sur toute la 
partie de son corps, qui est à découvert, l’impression de toile 
légère dont nous avons parlé; ses cheveux se hérissent; il de- 
vient capable d’attirer à distance les corps légers, d’exciter des 

étincelles sur les conducteurs qu’on lui présente Si on fait 

traverser un liquide inflammable : de l’éther, de l’alcool 
échauffé:.., par l’étincelle électrique, il sera facile de les faire 
entrer en combustion ; on peut aussi rallumer de la même ma- 
nière une bougie qui vient d’être éteinte; faire détoner vive- 
ment un mélange d’oxigène et d’hydrogène... En électrisant 
arec la machine un corps conducteur placé dans le vide, il de- 
vient le centre d’une infinité de rayons lumineux qu’il lance de 
toutes parts à des distances considérables ; l’expérience est sur- 
tout remarquable lorsqu’on met eu contact avec le conducteur 
une extrémité d'un tube dans lequel on a fait le vide, et fermé 
par des garnitures métalligius ; lorsque ce tube est couvert 
d’une série de petits losanges de métal peu éloignés les uns des 
autres et formant une série oontinue, il paraît tout en feu.... 

.. • 

BLECTROll ETRES. 

v. 

17. Les électromètres sont des appareils destinés à mesurer 
des quantités d’électricité: mais la plupart de ceux que l’on con- 
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naît ne donnent que des indications peu susceptibles de préei- 
sion ; ils sont utiles seulement pour déterminer la nature d’une 
électricité donnée, pour reproduire des états électriques néces- 
saires à la réussite d’expériences déjà faites , et pour donner, 
dans quelques cas , des notions suffisantes, quoique vagues, des 
tensions électriques des appareils ; de telle sorte qu’en général 
ces instrumens sont plutôt des èlectroscopes , serrant à observer 
l’électricité, que des électromèlres, pouvant la mesurer . 

18. Celui qui paraît le plus susceptible de donner des me- 
sures précises n’est autre chose que la balance électrique déjà 
décrite (38.1 1); seulement l’aiguille fixe s’y trouve remplacée par 
une petite tige métallique a ( ftg . 342), terminée par deux petites 
sphères. L’électricité que l’on voudra examiner ayant servi à 
développer un état électrique dans la tige a, par contact (a8. 1,4°) 
ou par influence (38. t, 5 °), ou par le procédé indiqué(3g.8), dé- 
terminera une attraction, et ensuite une répulsion sur l’aiguille 
mobile; l’angle de torsion donnera une mesure de cette électri- 
cité. Le fil de suspension de l’aiguille pourra être un fil de soie 
d’un seul brin ou un fil métallique, suivant le butqu’onsepropose. 

Le petit pendule décrit(38. 1, 1 °) est aussi une espèce d’électros- 
cope: on lui adapte quelquefois un arc de cercle divisé (fig. 343); 
mais alors le fil de suspension est remplacé , pour plus de soli- 
dité, par une aiguille d'ivoire à laquelle la boule de moelle de 
sureau est fixée; la suspension s’effectuera par une tige de bois 
sec ou de verre garnie d’un anneau métallique dans sa partie in- 
férieure, et à la hauteur de la boule de sureau; on visse cet 
appareil sur les conducteurs élccMk ; l’angle décrit par la tige 
d’ivoire fait juger de leur charge électrique. 

Il en est de même du pendule double que nous avons fait 
connaître (28.3) : les fils qui le composent peuvent être en soie; 
alors on suspend deux petites boules de moelle de sureau à 
leur extrémité; on peut aussi employer deux fils métalliques 
droits, librement suspendus, seuls ou passés dans des pailles 
légères, deux petits rubans de feuille d’or.... 
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Dans ces derniers cas, on dispose l'appareil de la manière 
suivante : les deux corps légers (fig. a44) qui composent le pen- 
dule double sont suspendus librement à une boule métallique 
employée & boucher un flacon ayant la forme d’un parallélipi- 
pède portant sur une face un arc de cercle divisé en parties 
égales; lorsque les brins qui forment les pendules sont électri- 
sés, ils se meuvent parallèlement à cette face, et l’on juge de 
la charge électrique par le nombre de parties égales comprises 
dans leur angle. 
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APPAREILS ÉLECTRIQUES t CONDENSATEURS. 

1. Le condensateur est destiné à rassembler les quantités d’é- 
lectricité dégagées dans un phénomène connu. 

2. Il se compose essentiellement de deux coudhcteurs sépa- 

rés par une lame non conductrice, assez mince pour ne pas in- 
tercepter l’influence électrique. On emploie ordinairement deux 
plateaux ou deux disques métalliques ; ils peuvent être séparés 
par une lame d’air, de verre, de résine La forme et les di- 

mensions du condensateur sont variables; tous peuvent se ra- 
mener à la disposition suivante : a b et cd (fig- a 45 ) sont deux 
plateaux conducteurs égaux , au centre desquels sont fixés des 
manches isolans -,f g est une lame non conductrice. 

3 . On fait cotnmuoiquer a b avec une source d’électricité, 
par exemple avec le conducteur d’une machine électrique en ac- 
tivité, et le plateau cd avec le sol : les premières portions de 
fluide électrique transmises au plateau a b agiront par influence 
à travers la couche isolante f g sur l’électricité naturelle du 
plateau cd : celle-ci sera décomposée; l’électricité de nom con- 
traire à celle que fournit la machine sera retenue sur le plateau 
c d, et celle de même nom sera refoulée dans le sol (29.2). L’é- 
lectricité ainsi accumulée sur cd dissimulera celle qui est arri- 
vée sur ab (29.2); sa force répulsive n’empêchera pas de nou- 
velles portions de parvenir du conducteur au plateau a é; elles 
seront dissimulées à leur tour, et ne s’opposeront pas à cause de 
leur force répulsive, à ce que de nouvelles quantités se présen- 
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tent et donnent lieu aux mêmes phénomènes. On conçoit ainsi 
les raisons qui permettent à des masses très considérables de s’ac- 
cumuler sur les deux plateaux qui composent l’appareil. 

4 - Lorsqu’on voudra supprimer la communication du conden- 
sateur avec la machine, on enlèvera la chaîne qui fait communi- 
quer le plateau inférieur avec le sol, et on supprimera, à l’aide d’un 
tube de verre ou de résine, la tige métallique dont on s’est servi 
pour unir le plateau supérieur et le conducteur électrisé. Dans 
cet état si on met en relation les deux plateaux à l’aide de l’ex- 
citateur ( fig . a 46) , les quantités d’électricité qu’ils contiennent 
se combineront, et il en résultera une étincelle plus ou moins 
violente. Si l’opérateur se sert de son propre corps pour rem- 
placer l’excitateur en appuyant, par exemple, une de ses mains 
sur le plateaucd et l’autre sur ab, les deux électricités effectuant 
leur combinaison à travers ses organes, il ressentira une com- 
motion douloureuse, qui se fera sentir principalement dans ses 
articulations. 

Les branches de l’excitateur peuvent être très longues : on 
peut se servir d’une chaîne de personnes qui se tiennent parla 
main et dont les deux extrêmes touchent en même temps, 
l’une le plateau cd et l’autre a b; les fluides électriques effec- 
tuent «lors leur combinaison è travers le corps des individus qui 
composent la chaîne, dont chacun reçoit une commotion; on 
peut ainsi la faire éprouver à tous les soldats qui composent un 
régiment. Au lieu d’employer l’excitateur à manches de verre 
décrit (29.15), on peut en employer un qui serait entièrement 
métallique ; l’opérateur qui le tiendra à la main n’éprouvera 
aucune commotion, ou tout au plus une très petite dépendant 
de l’influence produite dans son électricité naturelle, par l’élec- 
tricité libre qui se trouve sur la surface a b. Souvent on charge 
le condensateur en touchant avec la main le plateau cd; si on 
veut employer l’excitateur sans manches, il est évident qu’on doit 
lui faire toucher d’abord cd, si on veut éviter la commotion. 
Ce second excitateur peut être un fil métallique, une chaîne 
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5. On peut observer que le plateau que l’on a mis en commu- 
nication avec le conducteur de la machine contient une quan- 
tité d’électricité libre, égale à celle qu'il aurait pu recevoir si 
on l’avait mis seul en communication avec le conducteur. On 
voit en effet que I’clectricité du plateau c d neutralise à travers 
la couche isolante une certaine portion de l’électricité qui se 
trouve sur le plateau a b, et comme celle-ci n’agit qu’à distance 
sur l’électricité de c d, il faut qu’elle se trouve en plus grande 
quantité, abstraction faite de son signe, que celle de ce dernier 
plateau. On peut vérifier cette induction d'une manière très sim- 
ple, en observant que le plateau a b possède la propriété d’attirer 
les corps légers lors même qu’il est soumis à l’influence du pla- 
teau cd; ou en déchargeant le condensateur isolé avec l’excita- 
teur à manches de verre ; l’électricité en excès^ qui était conte- 
nue dans le plateau a b, se répandra suivant les lois de -son équi- 
libre sur.les plaques a b, cd et sur les branches de l’excitateur, et 
chacun de ces corps aura ainsi acquis la propriété d’attirer les 
corps légers. 

6. En faisant communiquer arec le sol le plateau ab, tandis 
que cd est isolé, l’électricitc libre qu’il contenait se perdra, et 
l’appareil sera semblable à ce qu’il aurait été si on l’avait chargé 
en faisant communiquer le plateau cd au conducteur d’une ma- 
chine fournissant l’espèce d’électricité que ce plateau contient. 
On voit ainsi qu’il renfermera une quantité d’électricité libre par la 
même raison que a b d’abord contenait plus d’électricité que c d ; 
on voit donc que si on supprime la communication de a b avec le 
sol on pourra tirer une étincelle du plateau cd en le mettant en re- 
lation avec le réservoir commun; ce sera alors a b qui contiendra 
un excès d’électricité et qui pourra fournir une étincelle, que l’on 

pourra tirer ensuite d ocd. En continuant ainsi à détruire 

successivement les excès d’électricité qui se trouvent sur les pla- 
teaux, on finira par décharger complètement le condensateur, 
ce qui aura lieu après un temps plus ou moins considérable, sui- 
vant l’état de sa charge, la perfection de sa construction, la bonté 
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de l’isolement qui doit avoir lieu pour un plateau lorsqu’on a 
établi la communication de l’autre avec le sol , l’état hygromé- 
trique de l’air ambiant.... 

7. Les quantités des deux espèces d’électricité qui forment 
la charge du condensateur ne sc trouvent pas répandues seu- 
lement sur les plateau* ; on peut observer que la plus grande 
quantité est adhérente aux surfaces de la lame non conductrice 
fg qui les sépare : si les plateaux ne sont pas fixés invariable- 
ment à cette laine, en enlevant a b par son manche isolant, on 
en pourra tirer une étincelle qui ne sera pas très forte ou lui 
faire attirer les corps légers; la quantité d’électricité que ce pla- 
teau contient dépend de circonstances variables difficilement 
appréciables avec exactitude ; en séparant la lame fg de cd, on 
pourra aussi tirer une étincelle de ce plateau, ou lui faire attirer 
les corps légers. Si on présente ensuite à fg (fig, 347) les deux 
boules de l'excitateur, une à chaque surface, on obtiendra une 
série de décharges partielles qui pourront être très nombreuses. 
Après les avoir répétées un grand nombre de fois, il sera même 
possible que la lame ne soit pas complètement déchargée ; en 
la replaçant entre les plateaux, on pourra terminer sa décharge 
à la manière ordinaire ( 4 ) ou par portions ( 6 ). 

8. La plus grande quantité d’électricité contenue dans le 
condensateur chargé, se trouve sur les surfaces opposées delà 
couche isolante; mais une portion plus ou moins grande, suivaut 
la durée de la charge, pénètre à travers la substance fg, et de 
part et d’autre; les électricités répandues sur les surfaces opposées 
étant de nature différente, cherchent à se combiner à travers fg, 
et pénètrent dans son intérieur; lorsque la décharge du conden- 
sateur (4) est effectuée, les quantités d’électricité qui se sontintro- 
duites dans fg ne se combinent pas, du moins en totalité, à cause 
de la faculté non-conductrice de cette substance; après cette dé- 
charge, si on abandonne le condensateur à lui-même, les électri- 
cités qui sont engagées dans fg se portent surles surfaces opposées 
de cette lame (7), et après un temps suffisant pour l’accumulation 
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d’une quantité sensible sur ces deux surfaces on pourra ef- 
fectuer une autre décharge ( 4 ), et quelque temps après celle-là 
une autre encore, jusqu’à ce que les électricités engagées dans 
fg soient entièrement parvenues,aux surfaces opposées; ces dé- 
charges successives du condensateur peuvent surtout avoir lieu 
lorsque ses dimensions sont considérables, et lorsque sa charge 
a été long-temps maintenue. 

9. Lorsque la couche isolante fg est très mince, les fluides 
accumulés sur ses surfaces et qui pénètrent à travers elle , ainsi 
que nous venons de le faire connaître, parviennent plus Étale- 
ment à leur distance explosive, et se réunissent en déchargeant 
le condensateur. On conçoit aisément que cette décharge spon- 
tanée a lieu d’autant plus facilement que la couche de sépara- 
tion des plateaux est plifs mince et plus perméable par les fluides 
électriques ; dans ce cas , en chargeant le condensateur un peu ' 
fortement , il se déchargera toujours de lui-même. Les appareils 
destinés à recevoir de très faibles charges devront être construits 
sur ce principe; on les compose ordinairement avec deux pla- 
teaux métalliques sur lesquels on étend une légère couche de 
vernis à la gomme-laque. Ceux qui sont destinés à être for- 
tement chargés sont formés par des lames de métal, entre les- 
quelles on place des feuilles de verre mince; la portion de ces 
laides de verre qui n’est pas adhérente aux surfaces métalliques, 
est recouverte par un vernis résineux, afin de les rendre moins 
hygrométriques. 

10. En réunissant plusieurs condensateurs a, b, c, d..... 

( fig . 348), de manière qu’une des lames conductrices m du pre- 
mier a, communique arec le conducteur d’une machine élec- 
trique, et m' avec une des lames conductrices n du second b , dont 
l'autre n' sera en communication avec un des conducteurs p du 
troisième c... ; jusqu’au dernier, dont une des garnitures sera en 
relation avec le sol; lorsque la machine sera en mouvement, 
l’armure m du condensateur a recevra une certaine quantité 
d’électricité qui repoussera en n l’électricité de même nom con- 
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tenue dans le système formé par m' , n et le corps qui établit la 
communication de. ces deux lames conductrices; cette même 
électricité accumulera en m’, par son attraction, l’électricité de 
nom contraire contenue dans le système de ces corps. L’élec- 
tricité ainsi repoussée sur n agira delà même manière sur l’élec- 
tricité naturelle du système formée par p, n 1 et le conducteur 
qui opère leur communication ; le même effet se répétera d’un 
condensateur^ l’autre jusqu’au dernier, dont la garniture, en re- 
lation arec le sol, possédera éridemment une électricité de nom 
contraire à celle que fournit la machine. Chaque condensateur 
se trouvera ainsi chargé par une espèce de cascade du fluide 
électrique. Si on supprime les communications du système que 
nous venons de décrire avec la machine et avec le sol , on pourra 
le décharger d’un seul coup'en faisant communiquer, à l’aide de 
l’excitateur ou par tout autre corps conducteur, la première 
garniture m avec la dernière r 1 : on obtiendra une étincelle qui. 
ne sera pas plus forte que si les deux surfaces m , r’ avaient fait 
partie d’un mêmecondensateur; dans cette manière de décharger 
le système, les électricités retenues respectivement sur les sur- 
faces m’ etn,n' et p se combinent tacitement, sans rien 

ajouter à l’énergie de l’étincelle. Mais si après avoir chargé le 
système des condensateurs ainsi que nous venons de l’expliquer, 
on les dégage de l’ensemble qu’ils forment sans les décharger, et 
qu’ensuite on mette en communication à l’aide d’un conducteur, 
d’un côté les surfaces m' ,n' ,p qui possèdent la même électri- 
cité , et de l’autre m 1 ,n< , p 1 qui sont aussi électrisées de la 

même manière, mais en sens inverse du système m, n, p en 
faisant communiquer ensuite à l’aide de l’excitateur l’ensemble 
ni, n, p... avec m , n 1 , p 1 ..., on obtiendra une décharge beau- 
coup plus considérable que par le moyen précédent, puisque les 
quantités d’électricité qui se produiront en se combinant, seront 
la somme de celles qui sont contenues dans le système des con- 
densateurs, et qui , dans ce cas, ne pourront se combiner tacite- 
ment. Il est d’ailleurs évident qu’on peut décharger chaque con- 
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densaleur en particulier dans le système qu’ils forment, ou en 
l’isolant. 

U. On donne au condensateur diverses dispositions que nous 
allons faire connaître : 

i” On se sert quelquefois d’un disque métallique a b{fig. 349) 
semblable à celui que nous avons décrit^. 10); on le pose sur 
un plateau de marbre m n; ce plateau remplace le second dis- 
que et la lame non conductrice du condensateur ordinaire. Le 
marbre n’a qu’une faible conductibilité pour l’électricité, de 
telle sorte qu’en mettant le plateau a ben relation avec une source 
quelconque d’électricité , celle qu’il pourra ainsi recevoir dé- 
composera l’électricité naturelle du disque de marbre, attirera 
l’électricité de nom contraire, et repoussera dans le sol, avec 
lequel doit communiquer m n, l’électricité de même nom. 

3 ° Lorsqu’on veut employer une lame d’air comme substance 
isolante, on fait usage de grands plateaux de bois ab,cd(fig. 35 o) 
recouverts de feuilles métalliques ; on les dispose parallèlement 
à une distance convenable pour qu’il n’y ait pas explosion, lors- 
qu’on fera communiquer le plateau a b avec le conducteur d’une 
machine électrique en activité, et le conducteur cd avec le sol. 

5 ° Si on donne à l’appareil la disposition indiquée (3), la lame 
isolante fg pourra être une feuille de verre bien sec ou verni à 
la gomme-laque , que l’on placera entre deux disques de laiton , 
ou de bois recouvert de feuilles métalliques. On colle encore 
quelquefois deux lames de métal sur les faces opposées d’une 
feuille de verre ; dans ce cas, on l’appelle carreau fulminant ou 
magique. 

4 * Lorsque la charge du condensateur doit être très faible, on 
se sert pour lame isolante d’une couche de vernis formé d’une 
dissolution de gomme-laque dans l’alcool; mais comme dans ce 
cas l’appareil est destiné à condenser de très petites quantités d’é- 
lectricité, on le combine avec l’électromètre à fils décrit (39 . 18) 
de la manière suivante : le plateau cd ( fig . a 5 i ) est fixé à la 
tige qui supporte les fils le et h de l’élcctromètre ; la couche iso- 
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la ote très mince est représentée par f gi le plateau vernfcsé'a b 
peut s’enlever par son manche m. m !• ji . i v 

L usage de cet appareil est facile à concevoir : od rhet en re- 
lation conductrice un des plateaux , a b par exemple* avec la 
source *d’électricité que l’on considère; on fait en même temps 
communiquer c avec le sol. Lorsqu’on soupçonne que le con- 
densateur est chargé, on détruit les communications ;’on enlève 
le plateau a b par son manche isolant; alors l'électricité contenue 
surcd devient libre; elle se répand en partie suriesfifamens 
mobiles k et h qui, étant électrisés de la même manière, se're*-' 
poussent ; la portion de l’arc gradué qu’ils comprennent alors, 
pourra donner une idée de la quantité d’électricité qu’avec*-,* 
tiennent, et par suite de celle qui a été introduite dans Pap*. 

pareil, . , , ;.i,.o ;.:u ■ *li ; niu >i. j l 

Les fils étant en état de répulsion, il est facile de déterminer 
l’espèce; d’électricité qu’ils renferment: on présentera à distawee 
au plateau cd, un corps électrisé d’une manière 'conittttoÿ si !eS 

filss éloignent davantage, on pourra conclure qu’Hs'cbntlèmteoti 

la même électricité (39.18); s’ilsse rapprochent Ms cèntiendroïtt 
une électricité de nature contraire (39.18). L’appareil qUé nons 
venons de faire connaître porte le nom d’étectromêlre-rondbti^ 
Mtcur. -.H:.;*, J 

5° La jarre ou le bocal électrique n'est autre chose qu’un Vase 
de-verre de la forme ab (Jig. a5a); il est recouvert intérieur e- 
ment es extérieurement de deux lames métalliques, dans toqte 
la partie qui correspond àmpbn; la portion a m vie est revêtue 
d’un vernis isolant non hygrométrique. Pour se servir de cfette 
espèce de condensateur, on fait communiquer une- des garni-' 
tures avec la sourced’électricité et l’autre avec le sol; pouf 1» 
décharger on fait usage de l’excitateur que l'on établit entre 1** 
deux lames conductrices (4). ■ ». ■; ■ <, ■> , 

6“ Souvent on se sert d’un flacon dans l’intérieur ; dtrq4ef^m 
introduit une quantité assez considérable de feuilles métalliques 
légères pour en remplir à peu près toute la capacité; la portion 

9 * 
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de (a surface extérieure correspondante àmpbn {fi g. -j53) est re- 
couverte d’une feuille métallique, et a m n c d’nn ternis isolant ; 
une |ig 8 de métal hk qui passe à traters un bouchon introduit 
dans Je gpujot, est armée d'un bouton en A, et sert à faire com- 
muniquer la garniture intérieure atec la source d’électricité; la 
portipn intérieure de cette tige est noyée dans les feuilles mé- 
tallJqjjÇS contenues dans le flacon. L’emploi de cet appareil est 
^isé à comprendre : on fait toucher le bouton h au conducteur 
’ d’une machine électrique , en tenant à la main le flacon par sa 
garniture extérieure ; on le décharge ainsi que nous Pavons ex- 

. fjti-jlîh boiterie Heclrique ifig. a 54) est formée par l’assem- 
blage déiiplusifeuraflacons semblables à celui que nous venons 
de décrire ; ils sont ordinairement disposés dans une caisse di- 
visée eft)$Bm|>ai1timens propres à les recevoir; les garnitures 
intérjeWWiflOHimunjqueot au moyen de tringles métalliques, 
* et Iqs g%mUurcs extérieures au moyen de feuilles de même es- 
pèce , dont les opmpartimens de. la caisse sont récouverts en- 
tièrem<eMii ka manière df! charger cet appareil consiste à faire 
communiquer uns des garnitures avec le conducteur de la ma- 
chine électrique , -, ù Pside d’une tige métallique m et les garni- 
tures extérieures avec le sol , au moyen d’une autre tige ou 
cha^e tfl’- Pour; la détjtïarger on applique l’excitateur à manches 
.d’aboçd sur la garniture extérieure , et puis sur l'inté- 
rieur, On adapte ordinairement à la batterie l’électroscope à 
cadran (ag, , afln de pouvoir juger de l’instant ofl elle est 
changée au poLntiÇoavenqble pour reproduira un effet déterminé 
et qu’on aura déjà obtenu. Les surfaces chargées d’électricité 
* étant fort étendues, on voit aisément que la quantité de oes 
fluides peut-être fort considérable, et par conséquent que. l’ap- 
pareil exige, pour être manié, de l’habitude et de la prudence 
d«,K-paxt de.l’Opêratèur, pour éviter de eecevoir la commotion 
qufpqtWWit JuJ êiA fatale. • 

- î^ons allons faire oennaitre quelques expériences que l’on 
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fait arec tes appareils que nous venons de décrire ; elles servi- 
ront à étendre les notions que nous avons indiquées sur les effets 
qui peuvent être produits par les‘fltiid£s électriques. Elles se ré- 
duisent en général à introduire dans l’arc qui établit la commu- 
nication entre les garnitures du condensateur, de quelque forme 
qu'il puisse être , les dorps sur lesquels on veut faire agir les 
électricités accumulées dont il aura d’abord été chargé. 

i* En plaçant dans un godet métallique ( (Ig . a55) une sub- 
stance facilement inflammable : l’étber sulfurique, l’alcool, le 
phosphore...., on pourra déterminer son inflammation, en 
faisant éclater au-dessus de sa surface l’étincelle d'un flacon 
chargé. Le godet devra communiquer avec une des garnitures du 
flacon. On facilite la combustion de 4’alcool en élevant un peu 
se température. . 

2 ° Si on fait éclater 1’étincelle sur la boule a ( fig . >56) de 
l’excitateur, après l’avoir entourée de coton soupoudré de résine 

pilée , de lycopode on déterminera l’inflammation de cette 

substance. 

5* On peut enflammer la poudre & canon ordinaire, et plus 
aisément encore «elle qui contient du chlorate de potasse, à 
l’aide de la disposition suivante ; on introduit la poudre qu.’on 
veut faire détoner dans un petit mortier de bois 
on la comprime avec un boucboo ; deux petite fils métalliques 
a et b traversent le mortier, et sont placés à une petite distance 
l’un de l’autre dans son âme ; on fait éclater l'étincelle d’une 
batterie au sein de la poudre, en faisant communiquer le.s deux 
fils avec ses deux garnitures. On pourrait se servis, d’une car- 
touche dans laquelle on aurait tassé la poudre à U manière or- 
dinaire, et qui contiendrait les deux 41» dont nous venons de 
parler. • 

4* On pourrait faire éclater un morceau de bois qui rempla- 
cerait la cartouche de l’expérience précédente. Si on établit au- 
tour du bois un fil métallique en communication ayec les faces 
éleqtrisées de la batterie, il préservera le bois, s’il est asses gros. 
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5 ° Oo peut fondre , oxider et volatiliser les fils métalliques à 
l’aide de la disposition suivante : a et b (fig. 258 ) sont des tiges 
conductrices supportées par dés tubes de verre ; on leur attache 
le fil m sur lequel on veut agir; on fait ensuite communiquer 
l’une des tiges b avec une des garnitures d’une batterie chargée, 
et la tige a avec l’autre; si le fil m est d’un diamètre assez petit, 
quelle que soit sa nature : fer, argent, or, platine..... , il pourra 
rougir, "se fondre, s’oxider ou se volatiliser, suivant sa gros- 
seur et la charge de la batterie. * 

6° Si on entoure le fil m d’un petit manchon contenant de la 
poudre ordinaire , on pourra produire son inflammation avec 
un’ fil de fer très fin ; mois non pas s’il est un peu gros. 

7* Oo peut dilater l’air contenu dans la petite ^capacité a 
( fig. 259) d’une quantité assez considérable pour lui faire lan- 
cer à une petite distance une balle d’ivoire b (29. 10). 

8° Il est aisé de comprendre comment il faudrait monter un 
appareil destiné à briser une lame de verre poli et sec, à tuer 
un animal. 

' 9" Pour fondre et oxider une feuille d’or ou d’argent d’une 

très petite épaisseur, on peut la disposer entre deux plaques 
de verre sec [fig. 160); on fera passer l’étincelle entre elles à 
l’aide des conducteurs a et b; l’oxide formé se déposera sur les 
plaques de verre. En disposant une feuille de papier, percée dans 
une découpure quelconque, entre la feuille d’or et une lame de 
papier ou de satin , on pourra recevoir sur celle-ci une portion 
de l’oxide formé , et obtenir une. espèce de dessin représentant 
la découpure. 

Les expériences qile l’on fait avec les diverses sortes de con- 
densateurs sont nombreuses;' et il ne sera pas difficile d’en ima- 
giner d’autres que celles que nous venons de faire connaître. 


TRENTE-UNIÈME LEÇON. 


AUTRES MOYENS d’eXCITBR l’hLKCTBICITÉ. 

i . Les phénomènes électriques dont nous avons rendu compte 
dans leslepons précédentes, ont été produits par le frottement 
des corps solides les uns contre les autres ; il existé d’autres 
moyens de leur donner naissance ; nous nous proposons d« les 
examiner rapidement dans cette leçon. i 

En pressant un peu fortemeut un disque métâllique aé 
{ ftg . atti) «ur un taffetas vernissé, et l’enlevanf ensuite par soa. 
manche isolant m, on le trouve chargé d’électricité négative qui 
le rend capable d’attirer les corps légers. En comprimant entre 
les doigts secs un cristal de carbonate de chaux (a 5 . 27) , on le 
rend encore électrique. Il en est de même de presque toutes les 
substances; pour rendre sensible léur électricité, quelques-unes 
exigent d’être isolées, d’autres veulent être en même temps 
chauffées...; souvent la quantité d’électricité que les substances, 
reçoivent par ce moyen est très peu considérable, et exige des 
moyens particuliers pour être rendue sensible ; on pourra em- 
ployer dans ce cas l’électroscope décrit (39. 18) ou l’électroscope 
condensateur( 3 o. 1 1,4*), Par exemple, en pressant un bouchou de 
liège isolé au bout d’un tube de verre contre la paume de la 

main, une table de bois , en lui faisant ensuite toucher la 

boule de l’électroscope (ag. 1 8), deux ou trois pressions suffiront 
pour donner aux filamens de l'appareil une quantité d’électri- 
cité qui rendra leur écartement sensible. 

a. En plongeant une ou deux fois un bâton de verre, de ré- 
sine... dans un bain de mercure, on les rend susceptibles d’attirer 
avec énergie les corps légers. II en est de même lorsqu’on fait 
<1 ’ 
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arrirerun courantd’air sec sur une lame de verre desséchée; lors- 
qu’on agite une étoffe de soie dans l’air, lorsqu’on imprime un 
mouvement de rotation à une masse de mercure contenue dans 
un ballon sec...., lorsqu’on frotte sur une table une lame de pa- 
pier sec avec un morceau de caoutchouc.... Dans l'obscurité, et 
lorsque le mercure est introduit dans un tube de verre vide, l’é- 
lectricité est alors lumineuse ; on peut vérifier ce phénomène 
sur un baromètre ordinaire, en agitant le mercure qu’il contient; 
sur un tube de verre vide (i3.i) contenant quelques gouttes de 
ce matai.,., 

3. Lorsqu'on brise ou lorsqu’on déchire brusquement la plu- 
part des corps , une des portions est chargée d’électricité posi- 
tive «t l’autre d’électricité négative ; ce phénomène est surtout 
manifeste lorsqu’on divise rapidement dans le sens de leur cli- 
vage certaines espèces de mica ; les électricités dégagées se ma- 
nifestent par unirait de lumière qui se produit entre les frag- 
upens séparés, lesquels font varier en sens contraire un électros- 
cope chargé déjà d’une espèce d’électricité. Le sucre, k craie... 
broyés dans l’obscurité , donnent lieu à des étincelles qui peu- 
Teut être attribuées à nn dégagement de fluide électrique. 

4- En chauffant ou en refroidissant plusieurs substances cris- 
tallisées naturelles, et principalement plusieurs variétés de tour- 
maline, de zinc oxidé, de magnésie boratée...*., on les rend ca- 
pables d’attirer les corps légers par leurs extrémités; mais il faut 
ne pas trop élever ou abaisser leur température : il existe pour 
chacQn d’eux des limites à cet égard, au-delà desquelles, ils ne 
manifestent aucun signe électrique. Les corps que nous venons 
de nommer se présentent dans la nature sous des formes pris- 
matiques allongées; en portant une de leurs extrémités ou leur 
masse entière à une température convenable, il sera facile de 
juger (aS^qu’elJjp acquièrent des électricités différentes à cha- 
cune de leurs extrémités ; Un abaissement de température in- 
tervertit l’ordre dans lequel les électricités avaient été distri- 
buées par une élévation dans l’état theruométriqne de ces sortes 
de substances. 

«r 

« 
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5. Lorsqu’on met en contact deux substances différentes ou 
deux portions d’une même substance qui ne se trourent pas 
exactement dans les mêmes circonstances physiques , elles se 
constituent dans des états électriques opposés. Les quantités 
d’électricité qui se dégagent par an seul contact sont en général 
peu considérables; mais il est possible d’établir le principe que 
nous venons d’énoncer, à l’aide de l’éfactriJscope condensateur, 
par le procédé suivant : 

Supposons que deux plaques métalliques t h, ék (Jlg. a6a), 
ayant une face plane par laquelle on pourra les juxtaposer, 
soient fixées à deux tubes isolans ni et n ert verre ou en résine; 
ces disques seront farinés de deux métaux différens f lé premier 
z h sera, par exemple, en xinc, et le second ck, en cuivre. On 
les fera toucher l’un â l’autre Sans les frotter, en les tenant part 
leurs manches isolans; on répétera en suite arec l’un d’eux Pexpé- 
rience décrite(3o. 1 1 , 4'): supposons qu’on fasse touèheï le cuivre 
avec le plateau ab (fig. a5i )y en mettant cd en comlbudicà- • 
tion avec le sol; si çn répète plusieurs fois cette manœuvre, en 
ayant soin, après chacune* de mettre les disques métalliques à 
l’état naturel , on voit qu’on accumulera dans le plateau cdlM- 
teur ab, les petites quantités d’électricité reçues par le disque de 
cuivre a chacun de ses contacts, avec le disque de zlne(3o. i Vi,4®). 
Après vingt ou trente contacts pareils , le plateau ponlfii SSroir 
acquis la propriété d’attirer les corps légers ; On reconnaîtra l’£s- 
pèce d’électricité dont il est chargé par quelques-uns^ei mÔydtis 
que nous a voit® fait connaître. (28.4) ; on pourra , si J’6u Veut , 
déterminer la nature de celle dont le platedlrinféPiefri - fesl Chargé 
(3o. i,4*);celh?du plateau supérieur lui sera contraire (30.5). 0 11 
découvre airt9i que dahs leur Contact mutuel le xftic et le ctiivre 
s’électrisent, le prèmiér d’une manière positive, et fa scêond né» 
gativemei». On peut étmidrc cette conséquence è deux' Sub- 
stances quelconques; maîsdés résultats né' sorti nas à'ussi tfiàr- 

• 
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qués pour toutes, et l’emploi de l’électroscope condensateur 
devientsourent insuffisant pour obtenir des indications précises; 
les deux métaux que nous venons de citer sont pris parmi les 
substances qui paraissent les plus favorables à la production de 
ces phénomènes.,- * . 

6. Ppur éviter les frottemens qui ont toujours lieu dans l'ex- 
périence que nous venons de citer, on réunit par une’aoudure 
deux barreau* c et z ( fig . a 63 ), le premier en cuivre , et l’autre 
£0 zinc; on pourra encore charger le condensateur d’une ma- 
nière sensible avec cette lame; mais dans ce cas il De sera pas 
indifférent de toucher le plateau a b {fig. a 5 i ) de l’étectroscope 
condensateur arec l’une ou l’autre des portions c et z, en te- 
nant l’autre A la main. Si le plateau collecteur est en cuivre, 011 
ne chargera l’appareil qu’en le touchant avec la portion cuivre ; 
dans ce cas, des deux électricités mises en mouvement par le 
t 'contact des deux métaux, l’une peut se répandre dans le sys- 
tème formé par le barreau c et le plateau de l’électroscope ; 
l’autre se perd dans le réservoir commun , en suivant le conduc- 
t leur formé du barreau * et du oorps de l’opérateur; on trouve 
alors le plateau a b chargé d’électricité négative, et le plateau 
c d d’électricité positive. On n’observe aucune charge dans l’élec- 
trostope , si on touche le plateau supérieur a b , supposé en 
cuivre, avec le b arreau de zinc z, en tenant l’extoémitécuivre c 
à la main ; .on voit en effet que , quelle que soit la cause qui met 
, je» électricités en mouvement lorsque deux métaux sont en con- 
tact, ^elle agit dans des directions contraires sur le barreau de 
zinc, puisqu’il se trouve dans ce cas placé entre deux morceaux 
de cuivre qui Je touchent, dont les actions électro-motrices sur 
lui doivent se détruire. * 

7. Les petites quantités d’électricités qui se dégagent dans le 
contact de deux corps, peuvent être rendues sensibles en les 
faisapt combiner à travers les. organes des animaux récemment 
tués, e£ particulièrement des grenouilles; on fait alors l’expé- 
tience suivante : on coupe le corps de la grenouille en dessous 

* ~~ — [ • 
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îles bras ; on enlève la peau de ses parties inférieures ; on dé- 
garnit la colonne vertébrale des chairs qui l’entourent; on dé- 
gage les nerfs situés dans sa cavité abdominale le long de cette 
colonne, dont on enlève la portion correspondante; on com- 
pose alors un arc métallique cz ( fig . 264) avec deux métaux 
différens; on applique une extrémité s contre les nerfs lom- 
baires, et l’autre c contre les muscles cruraux : à l’instant du 
contact, la portion de la grenouille ainsi préparée éprouve des 
commotions qui doivent Cire attribuées aux deux électricités 
contenues dans les élémens de l’arc excitateur , et qui peuvent 
se combiner à travers elle. 

8 . Les plus légères différences entre les substances qui éta- 
blissent la communication des nerfs et des muscles, dans l’expé- 
rience que nous venons de faire connaître, suffisent pour ex- 
citer des contractions dans l’espèce d’élcctroscope dont nous 
avons donné la construction, surtout lorsque l’animal est vi- 
goureux et qu’il est tué depuis peu de temps; l’arc excitateur 
pourra être formé de deux métaux quelconques; de deux por- 
tions d’un même métal ayant une composition chimique un peu 
différente, par exemple, de plomb ordinaire et de plomb pauvre; 
en établissant la grenouille préparée sur un bain de mercure , 
soulevant les nerfs lombaires à l’aide du petit tronçon de colonne 
vertébrale qui leur est encore adhérent, toutes les fois qu’on les 
laissera tomber sur le bain , on remarquera des mouvemens très 
sensibles dans les organes de l’animal; on parvient même à les 
exciter en faisant toucher les nerfs par les muscles, sans inter- 
position d’aucun corps étranger. Cette expérience peut êtrflkva- 
riéc de beaucoup de manières. On peut la répéter avec les corps 
de toute sorte d’animaux, et donner ainsi à leurs membres 
des mouvemens convulsifs qui s’exécutent souvent avec beau- 
coup de violence; on continue leurs digestions après la mort... ; 
les contractions que l’on peut produire ainsi dans les muscles 
de la figure d’une tête humaine récemment séparée du reste du 
corps, peuvent lui donner l'aspect du rire, de la colère..., et l'on 
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a ainsi le spectacle horrible de l’état de mort, mêlé aux caractères 
extérieurs des sentimens ou des passions les plus actifs de la vie. 

g. Les expériences que nous venons de rapporter doivent 
donc faire admettre que tous les corps de la nature qui diffèrent 
par quelques propriétés physiques, prennent par leur contact 
des états électriques inverses. On donne le nom de forceélectro- 
motrice à la cause qui détermine la séparation des fluides dont 
il s’agit ; les corps en contact acquièrent des tensions électriques 
plus ou moins grandes suivant leur nature; on observe que la 
charge du condensateur ( 5 ) ne peut être produite lorsqu’on 
met en contact des liquides entre eux, ou des liquides avec des 
solides, parce que l’électricité en mouvement est alors trop pe- 
tite ; mais on peut la rendre sensible dans ce cas par d’autres 
moyens plus délicats; les métaux sont ainsi les meilleurs corps 
* électro-moteurs. On ne peut prévoir quel est celui des deux 
corps en contact qui prendra l’une ou l’autre électricité; l’expé- 
rience seule (5) peut le faire connaître. En supposant que les 
plateaux de l’électroscope condensateur soient en cuivre, on 
trouve que le contact du zinc, du plomb , du fer, de l’étain..., 
le chargent négativement, et par conséquent ces métaux pren- 
nent l’électricité positive; au contraire l’or, l’argent, le pla- 
tine...., le chargent positivement, et par conséquent ces der- 
niers métaux sont négatifs par rapport au cuivre. On voit donc 
qu’un même corps, le enivre, peut être négatif ou positif, sui- 
vant la nature'dé celui qui le touche; or, on conçoit facilement 
que la même chose doit exister pour le plus grand nombre des 

* T 

corps connus , ët pêut-être pour tous , suivant les circonstances 
physiques du contact. 

Le système dé deux corps hétérogènes en contact forme un 
couple-, lorsqu’il peut agir sur une combinaison chimique, on 
observe toujours, après un temps plus ou moins long, des in- 
dices évîÜens de décomposition; la marche de ce phénomène 
peutêtré fort lente; mais quelquefois elle est assez rapide : les 
précipitations du plomb par le zinc, du cuivre par le fer...,, 
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peuvent être attffbtréëâ à des actions électro-motrices. En géné- 
ral, dans ces sortes de décomposition^ on observe qu’un des 
principes cônstituans du composé se porte sur celui des deux 
corps qui l’opèrent, quîestélectrisé positivement , et l’autre sur 
l’élément qui possède l’électricité négative; par conséquent ces 
principes doivent avoir des états électriques opposés; aussi 
classe-t-on , sous ce rapport, les corps en deux séries relative- 
ment les uns aux autres : la première comprend les corps élec- 
tro-positifS, et la seconde ceux qui sont électro-négatifs : les 
alcalis sont positifs , les acides sont négatifs. 

Il s’établit une décomposition analogue lorsqu’un vaisseau 
doublé de cuivre est plongé dans l’eau de mer : le métal reçoit 
l’oxigène et s’ oxide ; cette action, long-temps continuée, altère 
beaucoup ce doublage ; on réussit à le préserver en le mettant 
en contact avec un fragment d’une autre substance métallique 
qui change son état électrique ; le cuivre est faiblement positif, 
et si on lui soude un morceau de zinc, de fer, d’étain..., il sera 
négatif, et son oxidation sera prévenue. 

10. Lorsqu’on réunit les élémens d’un couple par des substances 
conductrices, ainsi que nous venons de le faire dana les expé- 
riences précédentes , les électricités se combinent à travers leurs 
masse, et déterminent une élévation de température. Le dégage- 
ment de chaleur qui se produit peut être rendu très sensible de 
la manière suivante : on prend une plaque de zinc az (fig . 266) 
de or,o 5 de largeur et de o“,i de longueur; on l’entoure d’une 
plaque de cuivre cbd qui ne la touche pas ; on les maintient à 
distance par des morceaux de bois g, g...; une tige de cuivre Je 
est fixée à fa plaque de zinc; elle est terminée par un bouton; 
enfin une tige de' cuivre h est adaptée à la plaque cbd et ter- 
minée par- un bouton placé a o",ot de celui dont la tige /» est' 
arméeÿ*eotre les deux boutons des tiges A: et A on établit un fil 
de platine tvÉs fin; on plonge l’appareil dans un vase contenant 
une eau acidulée par une partie en volume d’acide sulfurique 
et une autre d’acfde nitrique sur cinquante d’eau ; aussitôt le 
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liquide s'échauffe, les gaz se dégagent en bouillonnant, elle 
fil de platine devient rouge sur une étendue d’autant plus con- 
sidérable qu'il est plus fin. On peut produire l’jpcandescenoe de 
ces fils arec des systèmes de plaques d’un centimètre carré , 
lorsqu’on fait usage de fils préparés ainsi que nous l’avons ex- 
pliqué (a. 10) ; on détermine avec cet appareil l’inflammation 
du phosphore, du souffre.... ; il pourrait servir de briquet; 

FILE ÉLECTAIQUE. • 

• i • • * .. 

il. Si sur une plaque isolante on met en contact deux lames 
de métaux différens c et z {Jtg. 267); par exemple, deux disques 
de cuivre et de zinc, elles seront électrisées d’une manière con- 
traire, le zinc positivement et le cuivre négativement ; mais les 
quantités de fluides électriques qu’elles contiendront seront 
égales , abstraction faite de leur signe ; de sorte que cet appa- 
reil peut être considéré comme un condensateur chargé, seule- 
ment les deux espèces d’électricité que contiennent les plaque» 
ne se dissimulent pas; elles sont entièrement libres, et si l’on 
place un conducteur en contact avec un des disques, l’élçctri- 
cité qu’il contient s’y distribuera suivant les lois de son équili- 
bre , si le contact de ce conducteur lui-même avec le disque ne 
donne lieu à aucune action électro-motrice (6). On a observé 
- que le contact des dissolutions acides ou salines avec les mé- 
taux ne produit aucun dégagement d’électricité, ou plus exac- 
tement que la quantité obtenue est trop peu considérable pour 
pouvoir suffire è la charge du condensateur le plus sensible 
( 3 o.i 1,4*); si on place donc un earton /» imbibé d’un liquide con- 
ducteur sur le disque c, les quantités d’électricité ne seront pas 
sensiblement changées, et celle de ce disque pourra se ré- 
pandre sur le conducteur placé au-dessus de ce carton; on con- 
çoit que, dans ce cas, si on fait toucher le plateau supérieur du 
condensateur (fig. 268) avec le carton humide h, cet appareil 
se charge, et l’électricité qu’il reçoit peut -être rendu très sensible. 
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si au lieu d’établir le premier disque z sur une plaque isolante, 
on le fait oommuniqueravec le sol. Dans cet état ce disque sera 
constamment & l’état naturel; l’action électro-motrice pourra tou- 
jours s’exercer, et comine l'électricité dont se troupe chargé le dis- 
que de cuivre peut se rendre dans le condensateur, cet appareil se 
trouvera placé comme s’il communiquait, avec le conducteur 
principal d’une machine électrique (3o.3). Cette expérience est 
analogue à celle que nous avons déjà décrite (6); mais elle 
présente une circonstance qui est très importante, et qui tient à 
ce que la présente du conducteur humide rend indifférent 
l’ordre des deux métaux pour opérer la charge du condensateur. 

ta. Si on dispose sur le oarton humide (/îg, a6g) une autre 
paire de disques de zinc et de cuivre, en plaçant d’abord le sine 
et supposant que le système total est isolé , il est aisé de toir 
que les quantités d’électricité libre sur les places extrêmes de 
zinc et de cuivre seront augmentées, et qu'elles seront toujours 
de nature contraire; en effet, le premier disque de cuivre c et 
le second disque de zinc z’ devront être dans un même état 
électrique à cause du conducteur humide qui les sépare; si l’un 
ou l’autre contenait un excès d’électricité , le conducteur hu- 
mide interposé le distribuerait bientôt entre ces deux disques, 
suivant les lois de son équilibre; de plus on peut admettre que 
le contact entre le zinc et le cuivre donne lieu à la même dif- 
férence dans leurs états électriques, quelles que soient d’ailleurs 
les quantités d’électricité qu’ils contiennent, et quoiqu'il soit 
assez difficile d’établir cette supposition d’une manière expéri- 
mentale, on peut l’adopter, par cequ’clle n’est pas en opposition 
avec aucun fait connu, et qu’elle fournira au moins des résultats 
approchés ; alors en appelant x,y, z, t les quantités d’électricité 
contenues dans les plaques successives z, c, z', c', on aurait, 
pour déterminer ces quantités, les équations suivantes, en re- 
présentant par l’unité la différence entre les quantités d’électri- 
cité contenues dans deux plaques qui se touchent : 

• r — y = i,y = z, z — t = i,at -f y + !-(■(= 
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la dernière équation est évidente : puisque nous supposons que 
nos disques ne communiquent avec aucune source d’électricité 
ni avec Je sol» les électricités libres de nature contraire que le 
système contient doivent reproduire l’état naturel en se com- 
binant ou en s’ajoutant. Si on résoud les équations précédentes, 
on trouvera : 

xz= i, y — o, z — o, f=— i; 

en faisant un calcul semblable pour un système composé d’un 
disque humide et de deux autres disques métalliques , placés de 
)a même manière, au-dessus des deux que nous venons d’éta- 
blir, et nommant x, y, z, t, u, vies quantités respectives 
d’électricité , on aurait ; . 

• ■ > s 

x — y = 1 ,y — 2 , z — t = 1, f = «, u—v = t, 

* + /+*•+•* +# + » = o, 
et par conséquent, par la résolution : 



En continuant ce calcul, on voit que l’on pourra -établir le 
théorème général suivant, qui représentera d’une manière ap- 
proximative l’état électrique de l’appareil que Cous venons de 
construire : le», plaques extrêmes sont chargées de quantités 
égales d’électricités d’une nature contraire; ces quantités sont 
plus grandes lorsque le nombre des couples est plus grand ; l’ex- 
trémité zinc contient de l’électricité positive et l’extrémité cuivre 
de l’électricité négative; les disques successifs d’une moitié de 
l’appareil sont chargés positivement , et ceux de l’autre moitié 
négativement. 

' L’appareil que nous venons de construire porte le nom de pile 
électrique. 

i3. Au lieu de l’élever sur un isoloir, on peut la faire commu- 
niquer par une de ses extrémités avec le sol ; dans ce cas , la 
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distribution de l’électricité s’y fera de la manière suivante : le 
premier disque de cuivre c ( fig . ayo ) sera é l’état naturel , le 
disque suivant de zinc , d’après notre supposition , aura une 
quantité d’électricité égale à l’unité , c 1 en aura la même quan- 
tité ; devra avoir a ; c 11 aura aussi a; z ü possédera une charge 
égale à 3 ....; cette distribution croissante d’électricité a lieu aux 
dépens du sol auquel le premier disque e enlève l’électricité né- 
cessaire pour que la différence des charges de deux disques qui 
se touchent soit toujours égale à l’unité. Par exemple , si on 
prend un seul disque c, sa charge sera évidemment o ; en plaçant 
un disque i sur lui, les charges seront o, i ; le disque c' étant 
placé sur le carton humide, devra avoir la même charge que z; 
le sol fournira alors une quantité d’électricité égale à l’unité, et 
l’état des charges sera o, 1 , 1 ; avec z' on aura o, i , i , a....; 
d’où on peut conclure en général que dans une pile construite 
ainsi que nous venons de le dire , le disque communiquant au 
sol est à l’état naturel , et celui de l’autre extrémité contient une 
quantité d’électricité proportionnelle au nombre des couples; 
cette électricité est positive ou négative, suivant qu’elle est en 
zinc ou en cuivre; la quantité totale d’électricité contenue dans 
l’appareil est la somme des nombres impairs 1 , 3 , 5 ..., qui re- 
présentent celles des couples successifs. 

14. Lorsqu’on dispose un conducteur pour faire communi- 
quer les plaques extrêmes delà pile, les électricités qu’elles 
contiennent, si elle est isolée, se combinent en parcourant son 
étendue, et circulent à travers sa substance et celle de la pile. 
On peut imaginer qu’il s’établit alors deux courans électriques, 
l’un positif et l’autre négatif. Le premiers lieu du zino au cuivre 
à travers le conducteur et à travers la pile, et l’autre se meut 
du cuivre au zinc en suivant le conducteur et la pile. 

1 5 . Si la pile n’est pas isolée, et qu’on fasse communiquer 
ses deux extrémités par un conducteur, les électricités libres de 
ses couples pourront se décharger dans le sol ; il s'établira un 
courant pendant tout le temps de la communication. 
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16. Les courans qui s’établissent dans les piles peuvent donner 
lieu à tous les phénomènes que deux disques nous ont déjà pré- 
sentés; seulement ils seront reproduit avec plus d’énergie. On 
peut donc avec elles éprouver l’espèce d’électricité accumulée 
à leurs extrémités en chargeant l’électroscope condensateur 
( 3 o. 1 1 , 4 ’)> produire les mouvemens de convulsions dans les corps 

des animaux récemment tués Mais on observera que les 

quantités d’électricité qui se trouvent accumulées dans les dis- 
ques extrêmes, étant plus considérables que dans le cas où on 
place deux métaux au contact , en établissant la communication, 
on pourra obtenir des étincelles, des combustions, si les corps 
introduits dans l’arc excitateur sont oxidables et convenablement * 
choisis 

17. La disposition de la pile décrite précédemment présente 
quelques inconvéniens ; elle exige un temps assez considérable 
pour être montée, pendant lequel son action s’affaiblit; on ne 
peut lui donner un grand développement; ses disques exigent 
d’être souvent nettoyés....; les constructions suivantes s#nt 
préférables : i° les plaques de zinc et de cuivre sont soudées, et 
forment des lames de même grandeur, ayant la forme d’unpa- 
rallélipipèdc rectangle très-applali; elles sont établies dans une 
caisse en bois ( fig . 271), de manière à diviser sa capacité en pe- 
tites auges qui ne communiquent pas en^re elles , et, pour rem- 
plir ce but , on les mastique solidement dans des rainures prati- 
quées dans l’intérieur de la caisse. Lorsqu’on veut mettre une 
pareille pile en action , il .suffit de verser un liquide conducteur 
dans les auges ; on plonge des fils métalliques dans celles qui 
sont extrêmes pour établir ensuite la communication des pôles. 

On peut d’ailleurs réunir par des conducteurs plusieurs piles 
semblables, pourvu qu’on ait soin de disposer toujours les mé- 
taux dans le même sens. • 

a” Le zinc forme une plaque en parallélipipWe a b ( fig. 373 ), 
il est réuni à une feuille de cuivre qui se replie dans la'forme 
acdf t de manière à entourer, sans la toucher , une autre plaque 
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de line a' b 1 semblable à la première , et faisant partie, d'un sys- 
tème analogue à celui qui est formé de la plaque a b et de la 
lame acdf\ l’ensemble de tous ces arcs métalliques est placé, 
avec lu disposition indiquée par la figure, dans une suite de 
vases de verre contenant un liquide conducteur; on voit que, dans 
cet état , la pile présente un mode d’action analogue à celui que 
nous avons indiqué (10). Ordinairement, dans l’appareil que 
nous venons de décrire, les arcs métalliques sont fixés à une 
règle de bois qui permet de les introduire dans les bocaux avec- 
beaucoup de facilité, ou de les en sortir lorsqu’on veut terminer 
l’expérience ; cette règle est alors suspendue en n n au-dessus 
des vases, lorsque la pile ne marche pas, ou en p p lors- 
qu’elle agit; dans ce cas , des fils métalliques plongeant dans 
les vases extrêmes servent à établir la communication entre les 
pôles. 

5 ” Les plaques de xinc sont a b, a b... [fig. ay 3 ); les vases m, m..., 
sont en cuivre, et contiennent le liquide conducteur; n, n.... 
sont des appendices qui se placent dans les coupes p, p... fixées 
anx vases de cuivre et remplies de mercure ; il est facile de con- 
cevoir la manoeuvre de cet appareil. , 

18. Avec les piles que nous venons de décrire il est aisé de 
répéter d'une manière plus énergique les expériences indi- 
quées (9). On peut avec elles obtenir des étincelles par le rappro- 
chement des fils conducteurs, et même une attraction très sen- 
sible entre eux; des combustions de fil de fer, de feuille d’or... ; 
on opère la décomposition des alcalis en en formant une coupe 
un peu humectée dans laquelle on introduit du mercure; cette 
coupe est placée sur une lame métallique que l’on fait commu- 
niquer avec l’extrémité de la pile qui donne de l’électricité po- 
sitive ; lorsque le mercure est en communication avec l’autre 
pôle, la décomposition est établie; le métal de l’alcali s’amal- 
game; l’oxigène se combine avec le support métallique de la 
coupe, et en renouvelant de temps en temps le mercure, 
on peut obtenir une quantité suffisante d’amalgame pour 

h . 10 
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pouvoir Être distillé dans une très petite cornue. Il est facile 
d’imaginer la disposition qu’il faudrait adopter pour décom- 
poser des sels, des acides En faisant passer le courant 

électrique de la pile à travers le charbon dans le vide, on par- 
vient à opérer uue espèce de fusion de ce corps. 

La fig. i65 représente l’appareil que l’on peut adopter pour 
décomposer l’eau contenue dans le vase a b et dans deux éprou- 
vettes renversées m et ». Deux fils de platine contenus dans 
deux tubes de verre capillaires , recourbés dans la forme k et h, 
et bouchés à leurs extrémités , font communiquer l’intérieur 
des éprouvettes avec les pôles de la pile, et les gaz se rendent 
en m et en n. 

En plaçant dans un vase une dissolution de sulfate de po- 
tasse, et dans deux autres à côté de lui, une infusion dans l’eau 
chaude des pétales colorés de quelques fleurs, tels que ceux 
des pavots, des pieds-d’alouette , si on met en communi- 

cation la dissolution avec les infusions par deux mèches de co- 
ton, et ensuite ces dernières en relation avec les pôles d’une 
pile ^>ar deux fils de platine , l’acide du sel décomposé rougira 
l’infusion qui communique au pôle positif, et l’alcali verdira 
celle qui reçoit le fil négatif.... 
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THÉORIE DU MAGNÉTISME. 

' PHÉNOMÈNES CÉKÉaEVX. 

1. 1° On trouve dans la nature certaines substances princi- 
palement composées d’oxigène et de fer, qui jouissent de la pro- 
priété d’attirer à distance les parcelles de ce métal, et celles du nic- 
kel et du cobalt. Cette expérience peut se faire avec précision de 
la manière suivante: une aiguille de îerab(fig.2j^), est suspendue 
à un fil de soie, de manière qu’elle soithorizontale; on la fera sortir 
de son repos et suivre l’échantillon de fer oxidulé en le lui présen- 
tant à une distance dont la grandeur dépendra du poids de l’aiguil- 
le, de son mode de suspension, de la nature de l’échantillon... 

a* Si on laisse toucher l’aiguille attirée au corps qui l’attire, 
elle y restera fixée, et il faudra un effort appréciable pour la sépa- 
rer : en plaçant l’oxidule de fer au-dessous de l’extrémité a, de 
manière que le mouvement attractif de l’aiguille ait lieu dans 
un plan vertical, on pourra suspendre à l’extrémité b un poids* 
notable avant que la séparation soit produite; la valeur de ce 
poids pourra aisément" faire juger de l’effort qu’il faudrait exer- 
cer au-dessus de a pour produire la séparation. 

5 * Si on produit le chargement de l’extrémité b en mettant 
entre les accroissemens de poids des intervalles de temps un peu 
considérables , un jour, on remarquera facilement que le maxi- 
mum de poids sous lequel lu séparation a lieu est sensiblement 
plus grand que dans le cas où le chargement maximum est ob- 
tenu de suite. , 

4 ° Le phénomène d’attraction que . nous venons d’indiquer se 
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manifeste à travers toute sorte de substances : on peut placer en- 
tre l’oxide de fer et l’extrémité de l’aiguille a b à laquelle on le 

présente un écran de papifh de verre, de bois, de plomb ; 

l’aiguille pourrait être immergée dans un liquide ou suspendue 
dans un gaz quelconque. 

5 * Le fer acquiert instantanément la propriété de produire des 
attractions sur le fer, lorsqu’il est sous la puissance d’une sub- 
stance qui jouit de cette qualité : m ( fig . a" 5 ) étant une masse 
de cette substance, le barreau de fer ff‘ qui la touche sera ca- 
pable d’exercer une action attractive sur une des extrémités 
de l’aiguille précédente que l’on présentera en f' . On pourra 
prendre d’ailleurs ff d’une longueur telle que l’on soit sûr que 
l’attraction n’est pas produite par la masse m. Si on présente de 
près la substance m à un tas de limaille de fer, on observe aisé- 
ment que les parcelles qui la composent serangentàlafile les unes 
des autres ; de sorte qu’en les soulevant elles restent suspendues 
en filamens : d’où on doit conclure que les particules de limaille 
qui touchent la masse m, ont acquis la propriété d’attirer celles 
qui les suivent, et que cette communication se fait de l’une à 
l’autre jusqu’à une distance telle que le poids de toutes les 
particules réunies ne puisse plus être soutenu. On peut répéter 
la même expérience avec de petits barreaux de fer que l’on sus- 
pend à la suite les uns des autres à un premier qui touche la 
masse m {fig. 1 76) . . 

6° Si, lorsque l’extrémité f' {fig. i? 5 ) a acquis la propriété 
d’agir attractivement sur l’aiguille, on enlève la masse ni, cette 
propriété sera détruite instantanément. De même si on suspend 
une suite de barreaux de fer f, f 1 , f n ... {fig. 176) à la masse m, 
en enlevant avec précaution le barreau f, les autres /' , f*.. l’a- 
bandonneront de suite lorsque l’action de m ne se fera plus sentir 
sur lui. On peut conclure de ces deux expériences que le fer 
peut acquérir et perdre instantanément la propriété d’agir attrac- 
tivement sur le fer, lorsqu’elle lui a été communiquée par le 
moyen que nous avons indiqué. 
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7° Si on cherche à répéter les expériences (5°) avec des bar- 
reaux d’acier fortement trempé, on pourra se convaincre que ce 
corps n’acquiert pas (le suite la propriété d’agir attractivement 
sur l’aiguille a b. Les expériences £6°) apprendront de même que 
lorsqu’on a communiqué cette propriété à ce corps, en le laissant 
en contact avec la massent pendant un temps suffisamment grand, 
il la conserve pendant un temps indéfini après la séparation. 

8° Si on recouvre une niasse de 1èr oxidulé avec de la li- 
maille de fer, on observera que cette substance se rassemble 
principalement en deux points opposés p et p 1 (fig. 177), et que, 
dans les points intermédiaires, la quantité va en diminuant jus- 
ques à peu près au milieu de l’intervalle entre ces points ex- 
trêmes ; elle est nulle vers ce milieu. 

g° Si on taille dans la masse m deux aiguilles de cette sub- 
stance dont les grandes dimensions soient dans le sens pp' , et 
si on suspend l’une d’elles à un fil de soie, en présentant à l’ex- 
trémité p de la première, l’extrémité p de la seconde, on obser- 
vera une répulsion ; il en est de même lorsqu’on met en présence 
les extrémités p' ; au contraire en rapprochant une extrémité p 
d’une autre p’, on observera une attraction. Lorsque le barreau 
de fer /y' ( fig . 175) est sous l’influence de la masse m, en le fai- 
sant agir sur l’aiguille précédente p p 1 , une des extrémités donne 
une attraction et l’autre une répulsion. Les barreaux d’acier qu 
ont reçu d’une manière permanente (7’) la faculté d’attirer le 
fer, jouissent en général des propriétés des aiguilles pp*. 

10° Lorsqu’on brise une masse d’oxidule de fer ou un barreau 
d’acier jouissant des propriétés dont il est question dans les 
articles précédens, chaque fragment possède cesmémes propriétés. 

ii° L’aiguille précédente pp' , librement suspendue, prend 
une direction constante, du moins pendant un petit intervalle de 
temps; elle y revient lorsqu’on l’en écarte : cette direction fait 
avec la méridienne du fieu où l’aiguille se trouve un angle plus 
ou moins considérable, dont la grandeur varie avec le temps 
dans le même lieu. Les mêmes phénomènes se présenteraient 
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avec un barreau d’acier auquel on aurait donné la propriété d’at* 
tirer le fer. Entre plusieurs aiguilles ainsi librement suspendues, 
et qui ne sont pas très éloignées les unes des autres, on observe 
que ce sont les extrémité s dirigées vers les mêmes points de P hori- 
zon qui se repoussent , et celles qui sont dirigées vers les points 
opposés qui s'attirent. 

ta 0 On communique à un barreau d’acier ab (/ 7 g. 378) les 
propriétés attractives et répulsives de l’oxidule de fer, en le frot- 
tant dans le sens de sa longueur avec un fragment p p f , taillé 
comme nous l’avons expliqué précédemment (9°). On observe 
que cette pratique réussit mieux avec deux fragmens pp\ p'p 
( ftg . 379), que l’on place sur le milieu de ab, de sorte qu’ils 
touchent le barreau par des extrémités qui se repousseraient si 
ces fragmens étaient suspendus; on les fait glisser ensemble, 
l’un vers a , et l’autre vers b, de la manière que nous venons 
d’expliquer. Après avoir exécuté cette opération pendant un cer- 
tain .temps, on pourra se convaincre qu’en suspendant le bar- 
reau, l’extrémité a attirera les extrémités p l et repoussera les 
extrémités p; l’inverse aura lieu pour b. En frappant long-temps 
le barreau a b sur une de ses extrémités, en le tordant, en le 
faisant traverser par une forte décharge électrique..., on lui com- 
munique les mêmes propriétés, mais à un degré beaucoup 
moindre; il suffit même de le laisser long-temps dans le plan 
vertical déterminé par la direction d’une aiguille p p { librement 
suspendue. Une barre de fer ff ( fig . 280), placée dans ce plan, 
attire, par une de ses extrémités f, la portion p 1 d’une aiguille 
suspendue, et la repousse par l’autre extrémité f. Les tiges en 
fer dur qui ont séjourné long-temps dans l’atmosphère, jouis- 
sent des propriétés des barreaux d’aciér a b que nous venons de 
former; les marteaux, les limes... dont on se sert depuis long- 
temps dans les ateliers, jouissent de la faculté d’attirer la limaille 
de fer. 

i 3 ° Un barreau d’acier qui reposait horizontalement sur un 
pivot avant d'avoir été soumis à l’opération que nous venons 
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de faire coanaître, ne sera plus en équilibre horizontal lorsqu’on 
l’y replacera après l’avoir traité par l’une ou l’autre des deux 
méthodes que l’on peut employer pour lui communiquer les 
propriétés attractives et répulsives de l’oxidule de fer. Dans nos 
climats, l’extrémité de ce barreau, qui se dirige vers le nord, 
se penche vers la surface de la terre ; l’angle formé par la direc- 
tion de ce barreau avec l’horizon dépend du lieu de la terre où 
il se trouve placé. 

i 4 * Si on suspend un barreau d'acier, traité comme nous 
l’avons expliqué (ia*),au milieu d’une flamme qui pourra élever 
sa température jusqu’au rouge-blanc, on pourra observer qu’a- 
lors il est tout-à-fait insensible à l’action attractive ou répulsive 
d’un autre barreau qu’on lui présente (9 0 ), et encore qu’il ne se 
dirige plus dans une position constante , et qu’il reste dans la 
situation où on veut le placer. Si, lorsque le barreau est devenu 
rouge-blanc, on le place perpendiculairement à la direction 
conslanée qu’il prenait de lui-même, en le laissant refroidir 
lentement on ne lui trouvera plus la propriété d’attirer une 
des extrémités de l’aiguille p p 1 et de repousser l’autre; sous ce 
rapport, il sera devenu semblable à un morceau de fer doux. 
Mais si sa direction , lorsqu’il était rouge-blanc, était la même 
que celle qu’il prend de lui-même après avoir subi l’opération 
(ta*), il n’aura pas entièrement perdu ses propriétés, qui per- 
sisteront avec une énergie d’autant plus faible que sa position 
se rapprochera davantage de la perpendiculaire à la direction 
constante. 

i 5 * ab ( fig . 281) est un tube de fer rempli d’eau , fermé en a 
et en 6; à travers le bouchon b passe un tube de verre très fin bcd\ 
le système est rempli d’eau ; le tube est divisé en parties égales, et 
communique avec l’intérieur de a b ; on traite le tube de fer par 
une des méthodes exposées (ta 0 ) ; il acquiert ainsi la propriété 
d’agir sur l’aiguille p p', en attirant une des extrémités et en 
repoussant l’autre; mais on n’observe pas que le niveau de l’eau 
dans le tube cd varie en aucune manière : d’où on doit con- 
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clureque l’acquisition de la propriété dont il s’agit n'a pat changé 
le volume du tube de fer. 

16° En pesant un barreau d'acier avant et après lui avoir com- 
muniqué les propriétés attractives et répulsives de l’oxidule de 
fer , on ne trouve pas la moindre variation dans son poids ; par 
conséquent le développement de ces propriétés ne saurait être 
attribué à quelque cause pondérable. On observera aussi que les 
barreaux qui ont été employés dans l’opération n’ont rien perdu 
ni gagné qui puisse être apprécié aux balances les plus délicates. 
L’énergie attractive et répulsive de ces barreaux n’aura pas di- 
minué ; au contraire on pourra souvent reconnaître qu’elle est 
plus considérable ; de sorte que les mêmes barreaux peuvent 
servir pour un nombre indéfini d’opérations semblables, sans 
que leur force soit détruite ; elle ne peut être qu’augmentée. 

' DÉVIKITIOKS. 

$ 

a. 1° Les substances qui jouissent de la propriété d'attirer le 
fer lorsqu’elles sont dans leur état naturel, et qui sont princi- 
palement formées d’un mélange d’oxides de ce métal, s’appellent 
des aimans; celles qui peuvent recevoir cette propriété d’une 
manière permanente ou passagère, l’acier, le fer, le nickel, 
le cobalt...., sont des corps magnétiques. 

Les attractions et les répulsions que nous venons de voir 
s’exercer entre certains corps sont attribuées au développement 
d’un fluide nommé magnétisme , dont l’existence est analogue à 
celle des fluides impondérables que nous avons étudiés jusqu’à 
présent ( i. 4 )- On conçoit que ce fluide est naturellement en 
activité dans les échantillons naturels de fer magnétique, et qu’il 
se trouve répandu dans un état de dissimulation dans les corps 
susceptibles de le devenir. 

a* L’effort plus ou moins considérable qu’il faut employer 
pour séparer un morceau de fer de l’aimant qui l’attire, donne 
la notion de ce que l’on entend par force d’un aimant; on con- 
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poil que dans cette estimation ou doit tenir compte du poids 
du fer lui-même. 

3° Cette force devient plus grande lorsqu’on charge l’aimant 
par des additions de poids faites àvec précaution, à des inter- 
valles de temps un peu considérables; dans ce cas la présence 
constante du fer attiré détermine le développement d'une plut 
grande quantité de magnétisme dans l’aimant, qui devient sus- 
ceptible ainsi d’une énergie plus considérable; mais cet accrois- 
sement de force n’estpasdurable : s’il arrive qu’unedernièreaug- 
mentatiou dans la charge la rende incapable d’être soutenue, le 
magnétisme se distribuera à peu près subitement d’une manière 
telle que l’aimant deviendra incapable de supporter un poids 
égal è celui qu’il soutenait avant la séparation ; et pour lui rendre 
sa force primitive, on sera obligé de reprendre la charge crois- 
sante par petites portions à de longs intervalles de temps, ainsi 
qu’on l’avait fait d’abord. 

4" Puisque les attractions elles répulsions magnétiques s’exer- 
cent à travers toute sorte de substances, on peut les regarder 
toutes comme perméables par le magnétisme ; mais le plus grand 
nombre d’entre elles sont incapables de maintenir ce fluide dans 
l’état particulier qui peut donner lieu aux phénomènes magné- 
tiques. 

5* On doit considérer un morceau de fer doux comme con- 
tenant une certaine quantité de magnétisme dissimulé , et qui, 
dans cet état, le rend incapable d’exercer des attractions ou des 
répulsions sur les substances magnétiques; mais ce fer jouit de 
la propriété de laisser mouvoir instantanément son magnétisme 
sous l’influence d’un corps susceptible d’agir magnétiquement 
sur lui. Cette qualité fait du fer une substance presque unique, 
puisque dans tout autre corps magnétique le fluide se développe 
avec difficulté. 

6° Le fer doux placé sous l’influence d’un aimant, peut être 
considéré comme un aimant lui-même; mais cet état ne persiste 
pas après l’enlèvement du corps qui l’avait déterminé; le tna- 
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gnélismc du fer devenu libre reprend son état primitif dans un 
instant indivisible ; on voit donc que si le fer peut acquérir avec 
facilité les propriétés magnétiques, il les perd aussi de la même 
manière. 

7* L’acier, le fer dur, les combinaisons de fer avec le phos- 
phore, le soufre...., peuvent recevoir les propriétés magné- 
tiques; mais cette communication se fait avec difficulté; dans 
ce cas on observe que ces substances gardent indéfiniment ces 
propriétés ; elles forment alors des aimant artificiels; on les dis- 
tingue ainsi des oxidules de fer magnétiques existons dans la 
nature et que l'on nomme des aimant naturels. Le nickel, le co- 
balt ou leurs combinaisons, peuvent former aussi des aimans 
artificiels. La difficulté plus ou moins grande avec laquelle les 
fluides magnétiques se meuvent dans une substance, constitue 
sa force coércilive; celle du fer doux est nulle; celle de l’acier 
est plus ou moins grande , selon que sa trempe est plus ou moins 
forte. 

8° Les points d’un aimant dans lesquels se rassemblent déplus 
grandes quantités de limaille de fer, lorsqu’on l’en recouvre , se 
nomment ses pôles. 

g* Si on taille dans un aimant, des aiguilles dont les grandes 
dimensions soient parallèles à la ligne qui joint les pôles, on 
observe qu'en les suspendant horizontalement , leurs extrémités 
qui étaient près d’un même pôle se repoussent, et celles qui 
étaient situées vers des pôles différées s’attirent. Cette observa- 
tion donne lieu à la distinction de deux espèces de magnétismes, 
qui reçoivent respectivement les qualifications de positif et de 
négatif, et tellement constitués, que les molécules de chacun se 
repoussent , et que les molécules de l’un attirent celles de l’autre. 

• Ces fluides sont naturellement séparés dans l’aimant naturel ; ils 
se dissimulent dans une substance magnétique non encore sus- 
ceptible d'attirer le fer à distance, et peuvent être séparés par 
l'influence d’un aimant. 

10° Lorsqu’on brise un aimant, les fragmens ont des pôles 
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placés de telle manière que les extrémités qui étaient en contact 
dans la masse brisée sont de nom contraire. Par exemple , si 
l’aig-uille p p' ( fig . a8a) est un aimant ayant son pôle positif en 
p et son pôle négatif en p', en la rompant en a, ce point sera 
un pôle négatif pour p a et un pôle positif pour p' a. On obtien- 
drait un résultat semblable, si on divisait l’aimant en un plus 
grand nombre de parties; pour l’une quelconque d’entre elles, 
pour ai, l’extrémité a, la plus voisine de p, serait un pôle po- 
sitif ; et l’extrémité b , la plus rapprochée de p ' , serait un pôle 
négatif. 

ii° Si on suppose une suite de molécules magnétiques dis- 
posées sur une portion finie de ligne droite, et douées de la 
propriété polaire que nous venons de reconnaitre dans un ai- 
mant, en la suspendant horizontalement elle prendra une direc- 
tion constante, au moins pendant quelques instans, dans un lieu 
donné de la terre : on suppose que cette direction est déterminée 
par l'action du globe terrestre qui agit sur l’aiguille d’une ma- 
nière analogue à un aimant que l'on placerait au-dessus ou au- 
dessous d’elle; or, dans ce cas, pp' (Jig. a83) étant cette suite 
linéaire de molécules magnétiques que nous considérons, et 
p,, p, 1 l’aimant, le pôle négatifp,* de celui-ci fixera au-dessus 
de lui le pôle positif^ de l’aiguille, et réciproquement; de sorte 
que l’ordre des pôles de l’aiguille sera l’inverse de ceux de l’ai- 
mant. 

En considérant le globe terrestre comme une masse magné- 
tique qui détermine la direction de l’aiguille librement suspen- 
due dans'un plan horizontal, et observant que dans nos contrées 
cette aiguille prend une position qui fait un petit angle du côté de 
l’ouest avec le méridien astronomique, on doit admettre que la 
terre possède vers ses régions boréales u ne espèce de magnétisme 
et l’autre espèce dans ses régions australes, et qu’elle jouit de la 
propriété polaireque nous avons reconnue dans un aimant naturel 
ou artificiel. Si on nomme fluideéor^alle magnétisme répandu dans 
les contrées du nord de la terre, on appellera fluide australce\n\ 


i56 


TRENTE-DEUXIÈME LEÇON. 

qui se trouve dans celles du sud. On remarquera que, dans une 
aiguille magnétique soumise à l’action de la terre, la portion qui 
se dirige rers le nord contient du fluide austral et que l’inverse 
a lieu pour la partie qui se dirige vers le sud. L’angle formé par 
la direction horizontale de l’aiguille avec la méridienne astro- 
nomique d’un lieu donné, se nomme déclinaison ; on construit 
des appareils destinés à faire connaître cet angle et ses varia- 
tions ; ils portent le nom de boussoles ou A' aiguilles de décli- 
naison. La direction de cette aiguille fait connaître la méridienne 
magnétique ; le plan vertical passant par cette ligne est le mé- 
ridien magnétique. 

1 a' On peut donner à un barreau d’acier les propriétés ma- 
gnétiques par un simple contact prolongé avec un aimant. En 
faisant glisser celui-ci sur le barreau (1,12*), on aimante par 
la simple touche ; lorsqu'on fait usage de deux airnans (1,1a 0 ), 
on produit l’aimantation par la double touche ; les autres pro- 
cédés sont obtenus par des actions mécaniques ou par l’influence 
terrestre. 

i 3 ° On appelle inclinaison l’angle qu’une aiguille aimantée li- 
brement soutenue par son centre de gravité fait avec l’horizon du 
lieu où l’on se trouve ; cct angle doit se compter dans le plan du 
méridien magnétique. L’instrument destiné à eu faire connaître 
la valeur est une aiguille d’inclinaison. 

14* L’action d’une haute température peut modifier ou dé- 
truire complètement les propriétés magnétiques d’une aiguille, 
pourvu que le retour à la température ordinaire se fusse par de- 
grés insensibles ; car on conçoit que l’on peut produire une ai- 
mantation de la manière suivante : une aiguille d’acier ab 
( fig . 284) étant librement suspendue dans le méridicu magné- 
tique, si on porte sa température au rouge, et qu’on présente à 
ses extrémités deux forts airnans par des pôles opposés p et p 1 , 
en la refroidissant avec rapidité, la distribution du magnétisme 
occasionée par la présence des airnans pourra sc maintenir, et 
c’est cc qui arrive en effet en partie. 
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i5”La séparation des fluides magnétiques dans un corps, ou 
l’acquisition qu’il en peut faire, ne lui fait éprouver ni dilatation 
ni contraction. 

16 0 Les observations indiquées ( 1 , 16 “) montrent que les fluides 
magnétiques sont impondérables. L’action long-temps prolongée 
d’un aimant sur une substance magnétique capable de conserver 
son magnétisme , détermine une séparation croissante de ces 
fluides, et l’on rend compte ainsi de la pratique suivie en con- 
servant les aimans toujours chargés, ou dans la limaille, ou dans 
des étuis de fer, ou enfin entourés de bandes de fer qui les ren- 
dent plus faciles à manier ; tous ces appareils ainsi ajoutés et 
qui augmentent leur force, s’appellent des armatures. Il est évi- 
dent que pour les construire il faut employer le fer doux. 

7>. Les expériences que nous venons de décrire sont fonda- 
mentales dans la théorie du magnétisme ; il nous resterait à les 
reprendre chacune en particulier pour étendre les résultats 
qu'elles fournissent, et nous ferions ainsi connaître des faits ex- 
trêmement remarquables; mais leur développement nous entraî- 
nerait dans des détails qui ne peuvent trouver place dans notre 
cours; nous, devons nous borner à exposer d’une manière seu- 
lement expérimentale les méthodes que l’on peut suivre pour 
aimanter des barreaux ou des aiguilles d’acier; nous ferons en- 
suite quelques observations sur la meilleure forme qu’il convient 
de donner aux aiguilles de boussole. 

■ ‘ MÉTHODES d'aimantation. 

4. On peut aimanter un barreau d’acier par un simple contact 
prolongé avec un des pôles d’un aimant naturel ou artificiel ; 
mais en suivant cette méthode on ne parvient jamais à impri- 
mer les propriétés magnétiques avec beaucoup d’énergie, et de 
plus elle donne lieu au phénomène suivant, surtout lorsque les 
barreaux sont fortement trempés : en supposant que l’aiguille 
a b {fig. a85)aitété aimantée de cette manière, il pourra arriver 
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qu’elle ait acquis un pôle boréal en b, en m un pôle austral, vers 
n un autre pôle boréal, et enfin dans l’extrémité a un autre qui 
serait austral; ces points m et n ainsi obtenus, et dont la distri- 
bution peut être plus compliquée ou plus simple que celle que 
nous venons d’indiquer, se nomment points conséquent. On cher- 
che à les éviter avec beaucoup de soin dans les aimans artificiels, 
et surtout dans ceux qui doivent être soumis ù l’action direc- 
trice du globe terrestre : on conçoit en effet que, dans ce cas, l’ai- 
mant ne doit pas obéir ô cette action avec autant d’énergie que 
si les deux espèces de fluides magnétiques qu’il contient, étaient 
rassemblées à ses extrémités, parce que la force directrice exercée 
sur une portion de l’aiguille peut être ainsi diminuée ou dé- 
truite par celle qui a lieu sur une autre. 

5 . Il est aisé d’ailleurs de découvrir les points conséquens qui 
peuvent se trouver sur une aiguille, en présentant successive- 
ment chacune de ses parties à un aimant librement suspendu , 
dont on connaîtra les pôles : les attractions ou les répulsions qui 
se manifesteront alors feront juger du nom des pôles qui se trou- 
vent sur l’aiguille, de leur position et de leur nombre. 

6. Les circonstances les plus favorables à la formation de ces 
points conséquens sont, en général, une grande longueur et une 
forte trempe dans les barreaux. Dans ce cas la force coercitive 
(a, ç°) peut avoir des effets plus marqués. 

7. La méthode de la simple touche indiquée (1,1 a 0 ) ne produit 
pas des effets très supérieurs à celle du simple contact, et donne 
aussi lieu à la formation de points conséquens; on peut seule- 
ment l’employer dans les cas où lesaiguiiles à aimanter sont fines 
et courtes. 

8. Pour obtenir les meilleurs effets avec la méthode de la 

double touche (i,ia°), on fait usage des dispositions sui- 
vantes : »? 

i* Deux barreaux aimantés pp', p p‘ ( fig . a86) étant placés 
bout à bouLj et se touchant par des pâtes opposés, sont disposés 
longitudinalement sur le barreau coiyt et peu épais ab-, on fait 
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glisser les aimans l’un vers b, l’autre vers .a; oa répète cette ma- 
nœuvre plusieurs fois et sur chaque face du barreau ab, eu 
ayant soin , pour terminer, de les placer dans la position indi- 
quée par la figure , et de les enlever perpendiculairement à la 
face sur laquelle on a opéré. 

a» On peut placer les deux barreaux aimantés perpendiculai- 
rement à la face de celui que l’on veut aimanter {fig. 279), en 
conservant une petite distance entre les pôles de nom contraire 
et les faisant glisser ensemble ou séparément vers les extrémités 
a et i;il faudra toujours, pour que tout soit égal autant que pos- 
sible de part et d’autre du milieu, faire le même nombre de 
frictions sur chaque moitié du barreau. Au lieu de placer les 
barreaux p p 1 , p p' perpendiculairement à a b, on peut les incli- 
ner vers les extrémités d’unangleàpeu près égalàa 5 * (/Ï£. 287); 
on observe que dans ce cas l’effet produit est plus consi- 
dérable. 

3 ° La disposition aura une efficacité plus énergique encore , 
en plaçant le barreau a b ( fig . 288) sur deux autres de fer 
doux, ou mieux encore sur deux aimansm et n, placés de telle 
manière que le pôle p' de m, qui est austral, touche l’extrémité 
b du barreau, qui doit être boréale (2°), et réciproquement pour 
l’autre barreau immobile. 

4 ° Si on avait plusieurs barreaux ou aiguilles à aimanter, on 
pourrait les placer sur autant de morpeaux de ferdoux, ou mieux 
sur de forts aimans disposés dans une courbe fermée, et ayant 
leurs pôles dirigés dans le même sens sur cette courbe; on ferait 
ensuite sur chapun d’eux la manœuvre que nous venons d’indi- 
quer. Par exemple, si on voulait aimanter deux barreaux ab,ab 
on adopterait la disposition indiquée {fig. 289); en passant de 
l’un des barreaux à l’autre, il est évident que l’on devrait ne 
pas maintenir le même ordre de pôles dans les barreaux frottans. 

9. On conçoit que les procédés d’atmantalion que nous venons 
de faire connaître donneront des résultats plus satisfaisans, 
lorsque les aimans dont on fera usage seront eux-mêmes plus 
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vigoureux; ils détermineront ainsi une distribution plus éner- 
gique dans les fluides magnétiques des barreaux qu’on leur pré- 
sentera ; pour obtenir les effets les plus marqués, on les com- 
pose de plusieurs barreaux déjà aimantés autant que possible 
par les méthodes dont on peut faire l’application ; on les réunit 
ensuite en faisceaux, de manière qu’ils soient disposés par cou- 
ches composées de 4, 5 , ti.... barreaux, en retraites tes unessur 
tes autres; la couche du milieu représentée par mn ( fig . 290) 
est plus longue que les autres; les deux couches pq sont moins 
longues, et les suivantes rs moins encore; le pôle boréal de 
chaque barreau est situé vers b, et le pôle austral vers a; on 
conçoit que cette disposition doit favoriser l’accumulation en 
ndu fluide boréal et en m du fluide austral. Mais pour donner 
une puissance encore supérieure à cet assemblage, on réunit les 
extrémités du même côté par une armature de fer doux qui 
s’engage entre elles, et qui reçoit en quelque sorte toute la quan- 
tité de fluide magnétique qu’elles contiennent. Ces sortes d’ap- 
pareils, employés dans les méthodes de la double touche comme 
aimans mobiles ou Axes, fournissent les moyens les plus éner- 
giques d’aimantation, et peuvent faire atteindre la saturation 
magnétique, c’est-à-dire le point où un barreau ne pourrait plus 
recevoir aucune autre quantité de magnétisme d’une espèce 
quelconque. 

AIGUILLES DE BOUSSOLE. 

10. On sait qu’une boussole se compose principalement d’une 
aiguille aimantée, qui se meut horizontalement sur un pivot à 
la hauteur d’un limbe divisé en degrés. L’usage que l’on fait 
de cet appareil important à la mer, dans les levés topogra- 
phiques.... est connu; mais lorsqu’on se propose de l’employer 
à l’observation de l’angle que nous avons nommé déclinaison 
(a,«i°), on est obligé de lui donner une forme particulière 
qui permette de l’obtenir avec une grande précision, surtout 
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lorsqu’on reut connaître les variations diurnes ou annuelles de cet 

angle. 

1 1 . Dans tous les cas, il faudra chercher à aimanterlesaiguilles 
i saturation , puisque le phénomène de. leur direction est pro- 
duit par l'action de la terre ; on conçoit que de cette manière 
elles tendront plus énergiquement à se diriger dans le méridien 
magnétique du lieu où elles seront placées ; la méthode de la 
doubletouche donne le moyen de parvenir, sous ce rapport, au 
résultat le plus avantageux. 

la. Il sera utile de ne faire entrer dans la construction de la 
boussole aucune substance magnétique , excepté celle de l’ai- 
guille; car s’il n'en était pas ainsi, on conçoit qu’elle prendrait 
en général une position compliquée de Faction de la terre et de 
celle de oes substances. 

i3. L’existence des points conséquens dans une aiguille 
pourrait le plus souvent être un inconvénient grave qui s’op- 
poserait à une action directrice vigoureuse ; on les évitera soi- 
gneusement. On rendra symétrique autant que possible la dis- 
tribution des fluides magnétiques de part et d’autre du centre 
de gravité de sa masse, afin que l’influence terrestre conspire 
également sur ses deux moitiés pour la diriger; la suspension 
de l’aiguille se fera sur un pivot contenant son centre de gravité; 
mais comme dans ce cas elle ne pourrait se placer horizontule- 
ment (a,i3 <l ), il sera nécessaire de disposer sur une de ses 
moitiés un petit curseur pesant, qui puisse rétablir l’horizon- 
talité lorsqu’on le mettra plus ou moins près du centre de sus- 
pension. 

i4- Le poids de l’aiguille sera très peu considérable, et seule- 
ment assez pour qu’elle puisse résister à la flexion ; on conçoit 
que si ce poids était grand , le frottement sur le pivot serait plus 
difficile à vaincre, et la force direptrice de la terre ne pourrait 
pas ramener exactement l’aiguille dans le méridien magnétique. 

i5. Le3 substances qui se toucheront pour opérer la suspension . 
devront être très dures et n’avoir qu’un très petit nombre de 
u. 1 1 
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points de contact pour éviter les frottemens. Il est utile d’a- 
dopter une disposition qui empêche le contact de la chape de 
t’aiguille contre son pivot, lorsqu’on ne fait pas usage de l’ap- 
pareil, afin de prévenir une trop grande usure; il suffit d’ob- 
tenir celle où les corps frottans se sont accommodés l’un à 
l’autre. 

16. La forme de l’aiguille doit être celle d’un lozange très 
allongé ; on pourra la considérer alors comme composée d’un 
assemblage d’autres, parallèles i la grande diagonale; et dont 
les longueurs seraient de plus en plus petites; de cette ma- 
nière, ainsi que nous l’avons déjà observé (9) , il sera possible 
que les fluides magnétiques s’accumulent avec énergie vers les 
extrémités, et symétriquement sur toute son étendue; l’action 
directrice de la terre sera plus efficace. On peut ne pas rejeter 
la forme de flèche; les aiguilles cylindriques ou prismatiques 
ne peuvent entrer dans la construction des instrumens destinés 
aux usages ordinaires à cause du mode de suspensiop sur pivot 
que l’on est obligé d’adopter et de celui de la lecture des angles. 
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PHYSIQUE TERRESTRE. 

MÉCANIQUE. 

î. Nous allons appliquer les principes que nous ayons établis 
dans toutes nos leçons précédentes, à l’examen rapide de quel- 
ques questions relatives à la constitution mécanique du globe 
terrestre et de son atmosphère; nous observerons ensuite quelques 
phénomènes naturels dont les causes doivent être attribuées à 
la chaleur, à la lumière , à l’électricité et au magnétisme. 

a. La portion solide du globe de la terre parait avoir une 
forme très irrégulière; elle est immergée en grande partie dans 
une masse liquide dont elle dépasse le niveau pour former les 
continens et les îles. Les observations astronomiques établissent 
positivement que la forme générale de la surface de la terre ap- 
proche sensiblement de celle d’une sphère , dont le rayon moyen 
est égal à plus de six raillions de mètres; de sorte que les plus 
hautes montagnes connues, celles du Tibet, du Pérou..., qui 
ne sont presque que le millième de cette quantité, ne font que 
tourmenter cette surface d’une manière imperceptible par rap- 
port à scs dimensions. En observant la masse solide de la terre , 
on la trouve formée de couches horizontales ou diversement in- 
clinées, dont la forme , le volume et-la nature sont très variables, 
et qui paraissent attester d’immenses révolutions qui auraient 
bouleversé le globe à des époques excessivement reculées les 
unes des autres. 

3. La terre décrit annuellement dans l’espace , avec une vi- 
tesse variable, une ellipse dont le centre du soleil occupe un 
des foyers, en vertu d’une impulsion instantanée primitivement 
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acquise, et de l'action constante que le globe solaire exerce sur 
elle; cette courbe varie lentement de forme et de position en 
vertu des actions que les autres corps célestes exercent sur 
notre planète. Outre ce mouvement de translation , elle se meut 
uniformément sur elle-même autour d’un axe; de telle manière que 
chaquepointdesonéquateurpossèdeune vitessede plusde 4oo". 

4- La terre agit pour produire le mouvement des corps qui 
tombent à sa surface, comme si toute sa masse était concentrée 
en un seul point par lequel passent les directions des verticales 
qu’ils décrivent. Ce mouvement est produit par les actions at- 
tractives de toutes les particules qui la composent, qui peuvent 
se remplacer par une force unique passant par son centre. Les 
grandes masses qui existent à la surface de la terre, comme 
celles des montagnes, doivent, ainsi que l’expérience le prouve, 
influer sur le mouvement vertical des corps qui tombent près 
d’elles, en exerçant sur eux une action attractive qui se com- 
pose avec celle de la terre et qui les dévie un peu de la verticale 
qu’ils auraient décrite. 

5. Lorsqu’on fait tomber un corps d’une hauteur un peu con- 
sidérabje, à l’instant de son départ on peut le considérer 
comme soumis à deux forces : l’une, la pesanteur, qui le ferait 
tomber verticalement , et l’autre instantanée due au mouvement 
diurne de la terre qui tend à l’entraîner de l’ouest é l’est; on 
voit donc que le corps doit tomber à l’orient de la verticale 
passant par son centre de gravité au moment de son départ, et 
c’est un résultat pleinement justifié par l’expérience. 

6. La masse totale de la terre n’est évidemment pas homo- 
gène; sa densité, autant qu’il a été possible de s’en assurer, est 
en général croissante à mesure qu’on se rapproche du centre, 
du moins jusque dans les profondeurs auxquelles les hommes 
ont pu parvenir. Ainsi, à partir des couches granitiques, for- 
mées partout de la même manière, les couches supérieures ont 
une densité variable suivant les localités, mais en général de 
pins en plus petite jusqu’aux formations les plus modernes; 
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de telle sorte que la densité moyenne des couches correspon- 
dantes à un lieu donné , et qui se trouvent au-dessus des terrains 
les plus anciens, peut être fort différente. De plus il n’est pas 
impossible qu’il existe dans l’intérieur du globe terrestre de 
grandes capacités absolument vides ou contenant des liquides. 
Des expériences délicates, dont le détail serait trop long, ont 
fait connaître la densité moyenne de la terre; on l’a trouvée 
égale à 5,5; ce nombre ferait aisément connaître son poids, 
puisque les mesures géodésiques donnent son volume. Si on 
observe que les matières qui sont en plus grandes masses 
dans les couches terrestres explorées, telles que les granits, 
les grès, les calcaires de toute sorte...., n’ont qu’une pe- 
santeur spécifique comprise entre a et 5, et que l’eau, dont la 
densité est à peu près égale à l’unité, forme une grande por- 
tion du globe terrestre , on admettra comme démontré qu’au- 
dessous des formations granitiques doivent se trouver des amas 
de matière dont la densité est très grande, pour que la moyenne 
de la terre puisse être 5,5, et que sans doute au centre du globe 
il existe des substances solides ou liquides dont la pesanteur 
spécifique est plus considérable que eelle d’aucun corps connu. 
On remarquera d’ailleurs que les masses métalliques, telles que 
l’or, l'argent, le fer... qui se trouvent à l’état natif, et dont la den- 
sité est supérieure à 3, ne forment qu’une très petite portion du 
globe , n’ayant qu'une influence inappréciable dans l’expression 
de sa densité moyenne. 

7. On conçoit que dans le voisinage d’une montagne dont 
la densité moyenne aurait une valeur considérable, et dont le 
volume serait lui-même fort grand, un fil-i-plomb pourrait 
être dévié de sa direction verticale ; il prendrait une position 
dépendante de l’action de la terre et de celle de la montagne; 
cette induction peut être vérifiée expérimentalement. 

8. Les déterminations relatives au mouvement annuel de la 

terre sur son orbite, sont du ressort de l’astronomie, et de la, 
mécanique rationnelle. , 
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<). Son mouvement diurne sur son axe est uniforme et s’ef- 
fectue dans un temps égal à 86164“ > en représentant par 86400 
le nombre de secondes qui se trouvent dans un jour moyen; on 
voit que ce mouvement s’exécute dans un intervalle de temps 
un peu plus court qu’un jour. 

to. Connaissant la latitude d’un point de la surface terrestre, 
et le rayon de cette surface considérée comme une sphère, il serait 
aisé de trouver la vitesse de ce point. Par exemple, on peut 
voir facilement qu’un point de l’équateur possède une vitesse 
égale à 465 ", à peu près la même que celle d’un boulet de canon 
sortant de la bouche à feu. Ce nombre se trouvera en divisant 
la circonférence de l’équateur par le temps de la révolution 
diurne; ce qui donne 

2 X 5 , » 4 1 î >9 X 6376984" , cc _ 

86764 = 465 ' * ' 

11. On remarquera que la force accélératrice due à l’action 
de la pesanteur n’est constante qu’à des distances peu consi- 
dérables de la surface de la terre ; au-delà de cette limite, cette , 
force , comme l’attractiou universelle , est réciproque du carré 
de la distance entre le mobile et celui de la terre; dans ce cas 
les formules du mouvement d’un pointmatériel qui tombe, sont 
autres que celles qui ont été établies (7. 5 ). Si un corps se meut 
dans un puits profond-dirigé dans le sens d’un rayon terrestre , 
on démontre que l’action de la pesanteur est proportionnelle 
à sa distance au centre de la terre, et qu’ainsi les élémens de 
son mouvement ne doivent pas être calculés non plus par les 
formules (7. 3 ).. 

la. L’action de la pesanteur étant la cause du mouvement os- 
cillatoire du pendule, on conçoit qu’il doit exister une relation 
entre la valeur de celte force (7. 5 ), le temps d’une oscillation 
et la longueur de cet appareil ; on démontre en effet la formule 
citée (8. 5 ). 

i 3 . La formule (8. 5 ) étant supposée démontrée, on voit 
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qu’elle peut donner une des quantités qu'elle contient au moyen 
des trois autres; on en tire 


** I 



cette relation fournit la valeur de la pesanteur avec la plus gran de 
précision ; il suffit, comme on voit, pour la calculer, de trouver In 
valeurde/et celle def ; ce que l’on conçoit être possible d’après ce 
que nous avons exprimé (8. 6). Par de pareilles considératio'tis 
on a trouvé à Paris g =19“, 8088. 

14. En cherchant à répéter les expériences et les calculs pré- 
cédens pour divers lieux de la surface de la terre dont la lati- 
tude n’est pas la même, on trouve pour g des nombres diffé- 
rens; cette quantité va en général en augmentant avec la lati- 
tude, de tellesorte qu’elle aurait la plus grande valeuraux pôles. 
Cette observatiou indique un applatissement du globe terres- 
tre vers les régions polaires , et un renflement dans celles qui 
sont situées sous l’équateur. 

1 5 . En faisant <= 1 dans la formule que nous venons de 
transcrire, elle fournit 



celte équation détermine la longueur du pendule jj secondes cor- 
respondant au lieu pour lequel on connaît la valeur de g. Pour 
Paris on trouve dans ce cas l — o“, 99584. 

16. La valeur précédente deget celle-ci de / sont les mêmes, 
arec quelque substance que l’on compose la masse osçâllaute 
du pendule ; on en conclut que l’action de la pesanteur imprime 
le même mouvement à tous Jcs corps, quelle que soit leur na- 
ture. La valeur de g diminue lorsqu’on s’élève au-dessus du ni- 
veau des mers,- sur les montagnes. On a découvert de plus que 
les oscillations du pendule sont influencées par la masse des 
montagnes voisines. 

17. Ou observe souvent des chutes de pierres qui ont Ira- 
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versé les hautes régions de l’atmosphère; elles paraissent si- 
tuées à des hauteurs considérables lorsque leur présence com- 
> rnence à être rendue manifeste, ce qui a lieu lorsque leur course 
sillonne l’espace d’un trait lumineux qui ne dure qu’un iustant; 
cette grande hauteur est motivée sur la simultanéité de l’appari- 
tion pour des observateurs placés à des distances de plus de 
vingt-cinq myriamètres; cette lumière indique une grande vi- 
tesse dont ces corps jouissent lorsqu’ils traversent l’atmosphère» 
L’analyse chimique de ceux que l’on a recueillis à la surface de 
la terre fait connaître qu’ils sont composés à peu près des 
mêmes élémens; par conséquent ils doivent avoir une origine 
commune; l’opinion la plus probable consiste à les considérer 
comme des débris de corps planétaires qui ont un mouvement 
propre dans l'espace indéfini, et qui, selon les circonstances, 
peuvent tomber sur les planètes principales ou traverser leurs 
atmosphères. Ces corps se nomment aérolilhes, ou bolides-, leurs 
chutes bien constatées sont nombreuses ; ils 9 ont principalement 
composés de silice , de fer, de manganèse , de nickel , de co*- 
balt, de chrôme et de soufre. 

18. Le mouvement diurne de la terre sur elle-même doit 
produire dans chaque point matériel de.sa masse, excepté dans 
ceux qui se trouvent sur l’axe, une force centrifuge qui tend à 
les éloigner d^la surface, dans le sens du rayon du parallèle sur 
lequel ils se trouvent (8.1 1 ) ; cette force fait par conséquent, 
avec la direction de la pesanteur, un angle égal à là latitude du 
lieu dans lequel est placé le corps que l’on considère. Si on exa- 
mine l’effet que doit produire cette force sur les eaux de la mer, 
on voit avec évidence qu’elles devront être soulevées dans les 
régions équatoriales, et applaties vers les pôles; et comme on 
observe d’ailleurs que les niveaux descontinens ne diffèrent pas 
d’une quantité moyenne très considérable de ceux des surfaces 

f ■ » \ 

maritimes, il sera évident que la forme générale de la terre 
sera celle d’un sphéroïde renflé à l’équateur, et applati vers les 
pôles. On sait que lès mesures géodésiques confirment cette con- 
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rlusion , et nous venons de voir qu’elle est d’accord avec la 
théorie du pendule. Cette forme du globe terrestre paraîtra en- 
core plus évidente si on rapproche de ce que nous venons d’é- 
noncer les observations géologiques qui paraissent établir l’état 
de fluidité complète dans lequel se trouvait la terre à l’époque 
primitive immensément reculée où elle a été lancée dans fes- 
pace : alors sans doute les formations granitiques les plus pro- 
fondes ont pris naissance, et tout semble prouver qu’elles ont 
été les témoins de toutes les catastrophes qui ont bouleversé le 
globe; elles ont été nombreuses et pourtant séparées par de longs 
intervalles de temps, dont la supputation compte les siècles 
comme des momens. 

19. L’action de la force centrifuge qui tend à éloigner les 
corps de la surface de la terre, agit dans un sens inverse de celui 
de la gravitation qui tend 4 les rapprocher ; la pesanteur observée 
est la différence entre celle que l’on trouverait si la terre ne 
tournait pas sur elle-même , et la diminution que fait subir à 
cette quantité, l’action de la force centrifuge décomposée dans 
le sens de la verticale. 

La différence de ces deux quantités dans l’ordre de choses 
actuel, est toujours positive; mais on conçoit que si le mou- 
vement de la terre devenait plus rapide, les corps, pour cer- 
tains lieux de la surface, pourraient cesser de tomber. A l’équa- 
teur, par exemple, on observera d’abord que la force centrifuge 
est, pour ce seul lieu de la terre, directement opposée à la pe- 
santeur; pour en trouver la valeur, on a d’abord (8. ta) 

4 a; 



le rayon de l’équateur r = 6376984* ; la viteSse v a été trouvée 
précédemment égale à 465 “ ( 10) ; donc 


o33qî . 

6376984 ~ ’ 9 1 
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mais l’observalion dorme, pour la valeur de l’intensité delà pe- 
santeur à l’équateur, la quantité 9", 7798 ; il est facile de con- 
clure de ces nombres que la force centrifuge est 388 fois plus 
petite que la pesanteur, et que par suite, si la terre ne tournait 
pas, la pesanteur vaudrait 389 fois la valeur actuelle de la force 
' centrifuge. La valeur de v qui rendrait la force centrifuge égale 
à la pesanteur telle qu’elle est observée, serait donnée par 

r* 

— = g ou v = {y'g r; 
r 

en substituant, on trouve 

V = \/ 9,7798X6376984=7897"; 

ce nombre est 17 fois plus grand que la vitesse actuelle à l’é- 
quateur, qui n’est que de 465", et comme la pesanteur observée 
diffère d’une quantité peu considérable de celle qu’on obtiendrait 
si la terre ne tournait pas sur elle-même, on voit que si ce mouve- 
ment était ù peu près 1 7 fois plus rapide, les corps pesans se sou- 
tiendraient d'eux-mêmesà l’équateur; leurforce centrifuge détrui- 
rait leur tendance à tomber. On voit aussi qu’en faisant'abstrac- 
tion de la résistance de l’air, un corps auquel on imprimerait dans 
un sens directement opposé au mouvement diurne, une vitesse 
plus grande que 7897" ne tomberait plus vers la terre, et roule- 
rait autour d’elle comme un satellitç; on peut s’assurer qu’il 
suffirait que cette vitesse fût 16 fois celle d’un boulet de .canon 
supposée de 5oo". 

30. Les çorps qui choquent le globe terrestre ne doivent por- 
ter évidemment aucune variation dans son mouvement, puis- 
que sa masse peut être considérée comme inGnie par rapport è 
celle de tout corps auquel nous puissions communiquer une vi- 
tesse appréciable ( 8 . 30). 

31. On sait que le globe terrestre éprouve des mouvemens 
intérieurs qui donnent à la surface des balanccmens , des oscil- 
lationsou des secousses souvent désastreuses et toujours effrayan • 
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tesjcesphénomènes, connus généralement sous lc'nom de tremble- 
ment de terre, se présentent avec des circonstances très remarqua- 
bles, et leur cause est entièrement inconnue. Ils sejdirigent de di- 
verses manières dans l’horizon et verticalement ; leur durée est 
variable; les édifices peuvent être balancés comm&une chaloupe 
sur une mer houleuse; les secousses sont quelquefois intermit- 
tentes, et souvent accompagnées de bruits sourds, deroulemens, - 
d’explosions ou de mugissemens ; les eaux des fleuves sont sou- 
levées , des météores lumineux sillonnent l'atmosphère, le ton- 
nerre gronde par un temps serein, la mer agitée se retire , des 
éruptions volcaniques ont lieu à la surface de la terre, d’autres 
se fraient un passage à travers les masses maritimes, des villes 
sont renversées , et la terre entière semble être prête à se briser. 

32. Les particules des masses liquides qui se trouvent ré- 
pandues sur la partie solide du globe terrestre sont soumises à 
plusieurs forces qui déterminent une forme générale très com- 
pliquée dans leurs surfaces de niveau. Si l’action de la pesan- 
teur existait seule, cette surface serait partout perpendiculaire 
à la direction de cette force, et par conséquent horizontale. 
Nous avons déjà fait observer l’influence que doit avoir la force 
centrifuge sur la forme de la surface terrestre, et l’on peut re- 
connaître que l’action de cette force soulève les masses mariti- 
mes vers les régions équatoriales, ef déprime celle des contrées 
polaires ; mais la force centrifuge n’est pas la seule cause qui 
éloigne la surface des mers de la forme sphérique : les attrac- 
tions particulières des masses solides du globe terrestre , telles 
que les chaînes de montagnes , les stratifications intérieures. ... 

l’action des globes célestes extérieurs, et principalement la lune 
et le soleil, le poids de l’atmosphère, qui n’est pas le même 
partout, la quantité plus ou moins grande de l'évaporation...... 

donnent à ce niveau des valeurs particulières pour chaque lieu 
déterminé : aussi observe-t-on, par exemple, une différence de _ 
8 “ à io“ entre les niveaux de la mer Rouge et de la Méditerra- 
née , de part et d’autre de Suez, la première de ces mers étant 
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plus élevée; sur les côtes du Pérou, la mer du Sud parait être 
plus élevée que l’Océan Atlantique sur celles du Mexique ; plu- 
sieurs déterminations ont appris que le niveau de la mer Noire 
est au-dessus de celui de la mer Caspienne dego^à peu près; de 
sorte qu’il existe en Perse et en Russie beaucoup de lieux habités 
qui sont au-dessous des niveaux de la mer Noire, de la Méditerra- 
née et de l’Océan; fa Caspienne est plus élevée que la Baltique 
de 5o" mètres ; la mer Noire est au-dessus d’Astrakan de 60 *... 

a3. Ces différences entre les njveaux des mers peuvent don- 
ner lieu à des courans qui sont surtout sensibles dans les dé- 
troits , les eaux tendant à se mettre de niveau ; ces courans sont 
violens dans le détroit de Magellan , dans le canal de Mozam- 
bique....; les mers qui peuvent communiquer présentent, sous 
ce rapport, le phénomène de l’établissement du niveau entre 
des vases communiquans. 

a4. Les masses liquides renfermées dans le sein de la terre 
sont quelquefois contenues dans des canaux ayant la forme de si- 
phon, qui peuvent devenir intermittens dans leur écoulement, et 
qui donnent ainsi lieu aux fontaines intermittentes. En général, 
leur écoulement est fort irrégulier. On en connaît plusieurs dans 
les pays montagneux, près de Chambéry, par exemple. 

a5. Le fond des mers supporte tout le poids des colonnes li- 
quides comprises dans leurs bassins, modifié par l’effet des cou- 
rans intérieurs; la pression qui en résulte peut être plus ou 
moins grande , suivant leur profondeur; les animaux et toutes 
les productions que l’on peut rencontrer s’y trouvent soumis, et 
quoique les liquides soient très peu compressibles, on conçoit, 
qu’abstraction faite de toute autre cause, la densité de l’eau des 
mers doit devenir plus grande à mesure qu’on se rapproche du 
centre de la terre. 

a 6 . Celte augmentation de la pression, à mesure qu’on s’en- 
fonce dans la mer, rend indispensable de donner plus de foroe 
aux parties des navires qui sont le plus immergées , et rend plus 
périlleuse l’opération du calfatage lorsque la voie d’eau est si- 
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tuée plus profondément. Dans la manœuvre de la cloche du 
plongeur, employée aux constructions sous-marines , à la re- 
cherche des objets perdus au sein des flots , à l’exploitation des 
coraux, des perles, des coquillages... qui se tlenneot dans le 
fond des mers, on observe que la masse d’air que cet appareil 
contient se comprime d’autant plus qu'on l’enfonce davantage. 

37. L’atmosphère terrestre étant supposée en équilibre, une 
des couches qui la composent se trouve pressée par tout le poids 
de celles qui lui sont supérieures; elle leur résiste par sa force 
élastique, et l’on conçoit facilement que cette force doit dimi- 
nuer à mesure qu’on s’éloigne de la surface de la terre; de plus, 
d’après ce qui a été établi ( 13. 16), on voit que la densité 
d’une couche d’air doit être proportionnelle à son élasticité ; de 
sorte qu’il est possible de parvenir assez loin du globe terrestre 
pour que la force élastique de l’air et sa densité soient plus pe- 
tites qu’aucune quantité que l’on voudrai! assigner; mais la loi 
qui exprime les variations de cette densité n’est pas connue avec 
exactitude, parce qu’elle est influencée par la diminution que 
subit la température en s’élevant, et dont il est impossible de 
ne pas tenir compte ; et de plus on conçoit qu’il doit arriver ud 
terme où la tendance des gaz à occuper un plus grand volume, 
est égale à l’ensemble des forces qui réagissent sur leurs molé- 
cules, comme la pesanteur, leur affinité propre...; dans ce cas, 
ils ne tendront pas & occuper le vide qui se trouverait au-dessus 
d’eux : on conçoit, d’après cela, que l’atmosphère terrestre ne 
doit pas s’étendre indéfiniment. 

a8. On se rendra aisément compte des mouvemensascension- 
nels que prennent dans les coqphes atmosphériques les corps tels 

que la fumée, les vapeurs d’eau, d’alcool dont les densités 

sont plus petites que celle de l’air dans lequel ils sont plongés ; il 
en sera de même pour les aérostats ou autres enveloppes fermés, 
remplies, au moins en partie, par des substances gazeuses d’une 
pesanteur spécifique plus petite que celle de l’air; ces corps s’élè- 
vent jusqu’à ce qu’ils soient parvenus dans des régions où l’air 
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possède une densité égale à la leur, alors ils deviennent immo- 
biles et flottent au sein de l’atmosphère, inditlërens pour des- 
cendre et pour s’élever ; mais en assignant les causes d’ascen- 
sion des corps légers au milieu de l’air, il ne faudra pas négliger, 
dans beaucoup de cas. les courans gazeux particuliers aux- 
quels ces corps peuvent être soumis : dans le cas de la fumée, 
par exemple, le courant d’air qui'a lieu dans le tuyau qui la di- 
rige lui imprime une vitesse en sens contraire de la pesanteur, 
après la perte de laquelle le corps peut se rapprocher, au moins 
en partie, de la surface de la terre, comme on peut voir souvent 
que cela arrive. 

La plus grande élévation à laquelle l’homme soit parvenu en 
se confiant à des ballons, est celle de 7000“; ce qui est à peu 
prèslahauteurdesmontagnes les plus élevées du globe : é mesure 
que l’on pénètre dans les couches supérieures on se sent op- 
pressé, gêné dans sa respiration; on éprouve des vertiges et des 

saignemens de nez ; les mêmes phénomènes se présentent 

lorsqu’on gravit de hautes montagnes; il est aisé' de s’cd rendre 
compte. 

29. La hauteur de la colonne barométrique variant avec celle 
què l’on parcourt dans l’atmosphère, on conçoit qu’il doit 
exister une relation entre ces deux quantités; la recherche de 
cette formule présente des calculs assez compliqués; et le ré- 
sultat général auquel on parvient n’est pas très simple lorsqu’on 
veut y introduire toutes les quantités qui peuvent avoir une in- 
fluence notable ; pour connaître rapidement avec cet appareil 
des différences de niveau avec beaucoup de précision, on peut 
employer la formule suivante, qni donne une exactitude suffi- 
sante, mais dont nous ne pouvons faire connaître la démonstra- 
tion qui suppose des principes de calcul trop relevés: 


1 8356“ (1 -f- 0,002807 cos" 2 



a> 



— log 


h? 
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Cette relation est ordinairement employée pour mesurer la hau 
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teur d’une station au-dessus d’une autre , au moyen des obser- 
vations barométriques et thermométriques faites daos chacune 
d’elles ; cette quantité s’y trouve représentée par.Æ ; dans le se 
cond membre l est la latitude du lieu de l'observation; h, te t t, 
sont, pour la station inférieure, la hauteur barométrique, la 
température de l’air extérieur et celle du mercure de l’instru- 
ment; h ' , V , t’,, sont les quantités analogues pour la station 
supérieure. Nous ferons observer que le nombre i8336" est un 
coefficient constant déterminé par l'introduction é la place de 3 , 
d’une hauteur bien connue par des mesures trigonométriques, 
et par la substitution dans le second membre des quantités qui 
s’y trouvent, et relatives à cette hâbleur ; le facteur qui^coptient 
l est introduit, à cause de la variation de la pesanteur, aux divers 
lieux de la surface de la terre; le suivant, qui renferme les 
températures de l’air aux deux stations , est occasioné par la 
diminution de celle que l’atmosphère éprouve à mesure qu’on 
s’élève verticalement, et par l’influence que cette quantité a sur 
la force élastique de l’air; le dernier facteur est la -différence 
entre les logarithmes des hauteurs du baromètre; ces quantités 
doivent être ramenées à ce qu’elles seraient, si le mercure dé 
l’instrument était à la température de la glace fondante ; cette 


correction est opérée par le terme 1 


55 5o 


,( 17 . 9 ); les 


températures t , et t’, qu’il contient sont différentes en général 
des températures t et t ‘ , parce que , l’observation n’étant pas 
très longue, le mercure du baromètre n’a pas toujours le temps 
de prendre la température extérieure; t et t' sont données par 
des thermomètres libres, t, et t' ,, par d’autres qui sont en con- 
tact avec le" tube du baromètre. La formule indique les obser- 
vations et les calculs qu’il faitf faire pour obtenir la hauteur 
On a réduit celte formule en tables, insérées dans l’Annuaire 
du bureau des longitudes de France; elles donnent la hauteur 
cherchée à l’aide d’un petit nombre d’opérations arithmétiques 
de la plus grande simplicité. •' 
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3 0. On peut avoir, à l’aide de la relation précédente, une va- 
leur approchée de la hauteur de l'atmosphère, en y faisant 
h—o m ,jQ et h 1 — o“,ooi ; en négligeant tous les termes qui con- 
tiennent les corrections dues aux températures et ù la latitude, 
on aurait x •=. 1 8550 log. 760 ou Æ = 5 a'g 8 B , qui serait la va- 
leur approchée doot il s’agit; è cette distance de la surface ter- 
restre , l’air serait plus rare que dans nos meilleures machines 
pneumatiques. 

3 1. En notant l’état du ciel à des époques auxquelles on fait 
des observations barométriques, on pourra observer qu’en gé- 
néral le temps devient plus beau lorsque la colonne prend une 
plus grande valeur que la moyenne de l’année , dans le lieu oit 
l’on se trouve, et qu’il est plus mauvais Lorsqu'elle devient plus 
petite; mais les exceptions sont nombreuses : on peut assurer 
seulement que ce résultat est plus souvent vrai que faux. Vers 
la hauteur moyenne le temps est variable; lorsqu’elle sc rap- 
proche de la hauteur maximum, il devient beau fixe ; et lors- 
qu’elle tend vers le minimum,. la grande tempête devient pré- 
sumable. Si on destiqe le baromètre aux indications du temps , 
on peut lui donner la forme connue sous le nom de baromètre 
à cadran, qui se compose d’un appareil à siphon (11. 10); une 
poulie double gorge m ( fig. agi), supporte une aiguille tn ; 
un fil de soie fixé par une de ses extrémités dans une des gorges 
soutient un poids p qui repose sur le mercure du baromètre ; 
à un autre fil, fixé dans l’autre gorge, est attaché un autre poids p’; 
ce dernier poids est plus petit que l’autre : la variation du ni- 
veau dans la petite branche fait monter ou descendre te poidsp, 
là poulie tourne, entraîne l’aiguille qui indique la hauteur ba- 
rométrique sur un cadran. 

5 a. On a observé que les hauteurs barométriques éprouvaient 
des variations b peu près constantes pendant une même journée, 
de manière à acquérir quatre valeurs alternativement maxima et 
mimma dans l’espace de vingt-quatre heures, et correspondantes à 
peu près aux mêmes époques de la journée ; la constance de ce 
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phénomène *st surtout remarquable dans les zones inlerlropi- 
cales, où il ne paraît pas être influencé par les circonstances at- 
mosphériques, telles que la pluie, le beau temps...; les maxirna 
s’y présentent à 9 1 ' du matin et à n b du soir; les minirna ont 
lieu à 4 b du spir et du matin ; leur différence est à peu près de 
deux millimètres. Dans les zones tempérées il existe de pareilles 
variations extrêmes; mais leurs époques ne sont pas constantes 
dans l’intervalle de l’année ; elles ne s’éloignent pas beaucoup 
de 9b et de 3 b du matin et du soir: de sorte que ces instans sont 
les plus favorables- aux observations barométriques. 

33. On conçoit aisément la manière d’obtenir la moyenne 
entre les hauteurs correspondantes ù une journée. Lorsqu’on ne 
peut pas faire un grand nombre d’observations, il convient de 
faire celles des heures où ces hauteurs sont maxima ou miuimn; 
enfin lorsqu’on n’a le temps de faire qu’une seule observation, 
il faut la placer à midi : on a remarqué qu’en général celle-là 
était peu différente de la moyenne journalière. La moyenne 
mensuelle se trouvera facilement à l’aide de celles dê chaque 
jour du mois; on fera un calcul semblable pouf obtenir la 
moyenne annuelle ; on a remarqué que celle du mois d’octo- 
bre lui est à peu près égale ; cette quantité n’est pas constante 
d’une année à l’autre; à Paris elle s’éloigne peu de o’*,ç56 ; 
c’est à celte hauteur que doit être placé le mot variable dans les 
baromètres à cadran construits pour cette ville. 

34. Les mouvemens des liquides qui font partie du globe ter- 

restre doivent être attribués principalement à la propriété dont 
ils jouissent de s’établir de niveau , et aux différences de pesan- 
teur spécifique dont ils peuvent être affectés par plusieurs causes; 
déplus des agens extérieurs produisent des effets remarquables : 
les attractions lunaire et solaire occasionnent les mouvemens 
connussousle nom de marées, les vents peuvent donner nais- 
sance à des remous généraux considérables, et produire les va- 
gues, les lames Lorsque les différences de niveau sont con- 

sidérables , les mouvemens des liquides prennent le nom de tor- 

* il. 12 
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rcns , de cataractes ; lorsque le lit des fleuves s’élèvtpcu au-des- 
sus du niveau des mers, leur cours est très lent et sinueux , et 
leur niveau est à peu près le même que celui des jners dans 
lesquelles ils se rendent : la Seine, la rivière des Amazones 

35. Il est difficile d’assigner les causes qui déterminent les 
courans maritimes; mais’ il en existe plusieurs qui sont remar- 
quables, tant ù la surface que dans les profondeurs sous-mari- 
nes. Plusieurs d’entre eux paraissent n’êtrc pas constans, tandis 
que d’autres sont réguliers. Les courans superûciels s’observent 
avec facilité à- l’aide des écorces , des débris de plantes ou de 
corps flotlans qui se trouvent surleurs bords ou qui se rassem- 
blent en masse , souvent énormes , dans les lieux où leur accu- 
mulation est favorisée par des circonstances locales. Un des 
plus remarquables et des mieux observés, est le Gulf-Strcam, 
qui se trouve dans l’Océan Atlantique septentrional : à partir 
des côtes d’Espagne , il se dirige vers celles de Caracas , circule 
dans l’intérieur de l’immense golfe du Mexique, remonte vers 
le nord par le canal de Bahama , où sa vitesse s’accélère, longe 
les États-Unis, arrive au banc de Terre-jN’euvc, passe près des 
Açores, se dirige vers le détroit de Gibraltar, et recommence 
une nouvelle course en se repliant sur les Canaries; le Gri I f— 
Stream parcourt le cercle que nous venons de décrire dans un 
temps ù peu près égal à trois ans. On rencontre dans plusieurs 
parages de pareils courans pélagiens. 

36. Ceux qui ont lieu dans les profondeurs des masses mari- 
times ont été observés à l’aide de corps ayant une pesanteur 
spécifique moyenne , seulement un peu supérieure à celles des 
eaux de la mer; ces corps s’immergent d’abord ; ils sont entraî- 
nés ensuite par les courans , et transportés quelquefois sur des 
plages très éloignées. En jetant ainsi dans la mer des bouteilles 
lestées, on les retrouve souvent en des lieux dont les latitudes 
et les longitudes sont très différentes de celles des lieux d’im- 
mersion. Un courant sous-marin doit avoir lieu , par exemple, 
dans le détroit de Gibraltar, pour reprendre les eaux que verse 
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dans la Méditerranée le courant supérieur; on peut en présu- 
mer de pareils, ou les prouver dans un grand nombre de lieux. 
Les gouffres peuvent être déterminés par des courans inférieurs 
dont les directions et les vitesses sont influencées par le relief 
du fond des mers : le Malstrœum, sur les côtes de la Norvège, 
passe pour engloutir les animaux marins et les vaisseaux qui 
s’en approchent. 

3ç. Dans plusieurs localités, on observe des jets liquides natu- 
rels, dont les volumes et les hauteurs sont variables; ils peu- 
vent être permanens ou intermiltens; un des plus remarquables 
de cette'dernière espèce se trouve dans la vallée de Rikum en 
Islande ; il a près de 6* de diamètre , et son élévation est de 
60"; l’eau qu’il projette est à peu près bouillante et chargée de 
silice. 

38. Les mouvemens de flux.et de reflux des masses mariti- 
mes sont entièrement du ressort de l’astronomie. 

3g. Lorsqu’une portion considérable de l’air atmosphérique 
est en mouvement , elle porte le nom de vent , dont la vitesse et 
la direction sont très variables. Toutes les causes qui peuvent 
donner lieu à des vents sont assez nombreuses et difficiles à ap- 
précier avec exactitude : la principale paraît être due à la dila- 
tation d’une portion de l’atmosphère produite par l'action calo- 
rifique du soleil , ou par toute autre cause ; on conçoit que dans 
ce cas l’air qui environne l'espace dans lequel la dilatation a lieu, 
doit s’y précipiter pour remplacer l’air dilaté qui s’élève dans 
les régions supérieures de l’atmosphère. Ces courans se super- 
posent quelquefois à diverses hauteurs, et il n’est pas rare 
d’en observer trois qui ont des directions et des vitesses diffé- 
rentes; sur les hautes montagnes, les mouvemens des nuages 
supérieurs et inférieurs au plan horizontal dans lequel on se 
trouve, rendent ce genre d’appréciation très facile. 

4o. Le mouvement diurne de la terre communique aux mas- 
ses atmosphériques polaires des vitesses de rotation plus pe- 
tites qu’à celles de l’équateur; celles-ci, dilatées par l’action se- 
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laire, s’élèvent, elles premières vontles remplacer; ellesarrivent 
obliquement vers la ligne équinoxiale, et opposent une résis- 
tance au mouvement journalier des portions de la terre situées 
entre les tropiques, qui doivent ainsi éprouver une sensation 
pareille à celle d’un vent qui souillerait de l’es t à l'ouest ; telles 
sont les causes des vents alises , ou vent d’est, qui ont lieu eon- 
stamment dans les zones torrides. 

4> . La présence du soleil vers l’un ou l’autre tropique peut 
déterminer des mouvemens réguliers dans quelques portionsde 
l’atmosphère, de manière à produire des vents ayant une cer- 
taine direction pendant une époque de l’année, et utie con- 
traire pendant une autre, ainsi que cela arrive pour les vents 
connus sous le nom de moussons , qui régnent dans certains pa- 
rages. 

4a- La direction des vents es) très variable ; on en connaît 
qui ont lieu horizontalement, et qui font dans ce cas tous les 
angles possibles avec la méridienne du lieu où on les considère ; 
d’autres se meuvent dans des directions inclinées à l’horizon, et 
font des angles de toute sorte avec la verticale ; enfin il est facile 
de concevoir que la ligne qu’ils décrivent , considérée dans une 
grande étendue, n’est pas une ligne droite, et que le plus sou- 
vent elle est à double courbure. Les Antilles, la Guadeloupe.... 
sont quelquefois ravagées par des ouragans qui renversent des 
maisons bien bâties, enlèvent des grilles en fer, des canons.... 

43. On connaît des masses d’air ou d’autres gaz renfermés dans 
l’intérieur de la terre, et qui s’y trouvent en mouvement; ils 
occasionnent alors des bruits particuliers, et il est possible qu’ils 
donnetft lieu à des tremblemens de terre. On trouve jfirès de 
Vayre, en Auvergne, une fontaine à travers l’eau de laquelle le 
gaz qui sort de la terre se fraie un passage, et produit le bruit 
particulier qui lui a fait donner le nom de fontaine du tam- 
bour. 

44- L’atmosphère se trouvant soumise aux actions attractives 
du- soleil et de la lune, doit éprouver un flux et un reflux analo- 
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gués ù- ceux de la mer, et qui lui impriment des mouvemens 
particuliers qui sont accusés parles variations horaires du baro- 
mètre; la théorie de ces mouvemens de l’air est du ressort de 
la mécauique rationnelle. 

45 . Souvent au sein de l'atmosphère se meuvent en roulant 
sur elles-mêmes des colonnes d'eau d’une grandeur plus ou 
moins considérable , et qui portent le non& de trombes ; ce mé- 
téore effrayant se présente sur Jn terre et sur les mers. On en a • 
vu qui ont enlevé des hommes, des clsariots, des arbres, des 
rochers , des toitures de maisons , qui sillonnaient profondément 

le sol, desséchaient des marais, et répandaient une odeur sul- 
fureuse. On réussit quelquefois à les anéantir en tirant contre 
eux un coup de fusil chargé à balle , ou un coup de canon chargé 
à boulet. 

46. Quelques portions limitées du globe terrestre paraissent 
susceptibles d’entrer en vibration sonore par le mouvement que 
l'on communique à leur surface extérieure. Une montagne nom- 
mée elNakous, située près de Tor, dans l’Arabie-Pétrée, jouit 
de lu propriété de faire entendre des sons éclatans , qui naissent 
et se perdent, comme ceux de la harpe éolienne lorsqu’on re- 
mué vivement le sable qui la recouvre. 

47. Les mouvemens sonores de l’air atmosphérique peuvent 

être réfléchis et influencés de diverses manières parles mouve- 
inens du terrain; ces réflexions donnent lieu au phénomène de 
Yécho. On en distingue dfc plusieurs espèces, suivant qu’ils ré- 
pètent un ou plusieurs sons, ou le même plusieurs fois; oh en 
trouve qui altèrent d’une manière variable les sons qu’on leur 
confie: quelques-uns les rendent en riant, d’autres en gémis- 
sant On observe que le bruit d’une violente explosion, celle 

d’un coup de canon, excite dans l’air atmosphérique des* mou- 
vemens sonores qui produisent des échos qui sont au nombre 
de trois ou quatre, séparés par des intervalles de temps à peu 
près égaux à une demi-seconde, et paraissant venir de points 
progressivement plus élevés dans l’atmosphère , et situés succes- 
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sivement à gauche et à droite du lieu primitif de l’ébranle- 
ment: l’écho du parc de Woodstock répète dix-sept syllabes 
dans le jour et vingt pendant la nuit ; près de Grenoble, sous le 
pont du Drac, un écho répète douze fois un mot de deux sylla- 
bes; l’écho de la grotte de Balme, celui des Montées, sont con- 
nus de tous les voyageurs qui ont parcouru la vallée de l’Arve en 

Savoie ; toutes les gorges de montagnes en offrent de plus 

ou moins remarquables; on en rencontre à chaque pas. 

48. On peut vérifier d’une manière facile l’influence de la 
densité de l’air sur l’intensité du son, à l’aide de la décharge 
d’une orme A l'eu que l’on produit dans les parties supérieures 
de l’atmosphère ; le bruit est beaucoup plus faible que près de 
la surface de la terre. 

4g. Le mouvement vibratoire de l’air se communique aisé- 
ment aux corps terrestres, ainsi qu’il est facile de s’en assurer 
dans beaucoup de circonstances, et particulièrement dans les 
montagnes couvertes de glaces et de neiges, où souvent de lé- 
gers bruits déterminent la chute d’avalanches énormes. Un coup 
de pistolet tiré sous un glacier peut le briser en éclats. 
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i. Nous avons fait connaître dans la dernière leçon quelques- 
uns des phénomènes mécaniques du globe terrestre; nous nous 
proposons d'examiner dans celle-ci ceux dont les causes peuvent 
être rapportées au calorique, à la lumière, à l’électricité et au 
magnétisme; leur étude constitue une science particulière à 
laquelle on donne le nom de météorologie ; l’étude de plusieurs 
de ses phénomènes présente beaucoup de difficultés ; la théorie 
de quelques- uns est tout-à-fait inconnue, et leur exposition con* 
venablement détaillée ne peut trouver ici sa place. On donne 
généralement le nom de météore à tous les phénomènes atmos- 
phériques. 


PHÉNOMÈNES CALORIFIQUES. 

a. Dans l’exposition que nous allons faire des phénomènes 
calorifiques terrestres, nous exposerons ceux qui ont lieu sur 
une verticale indéfinie en supposant qu’elle passe par les lati- 
tudes et les longitudes qui pourront présenter des circonstances 
remarquables. Nous commencerons par supposer que notre 
thermomètre d’observation est placé sur la portion de cette ver- 
ticale qui.se prolonge dans les espaces planétaires, et nous le 
descendrons graduellement jusqu’au centre de la terre. 
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5- La température des espaces planétaires ne peut se déduire 
que de considérations purement théoriques ; tout paraît devoir 
faire admettre qu'eiieesthabilueliement très basse et peu éloignée 
de celle qui solidiGe le mercure. 

4- L’état caloriGque du globe terrestre est déterminé par sa 
composition et pur la distance à laquelle il se trouve du soleil ; 
on conçoit facilement que si cette quantité devenait plus petite, 
beaucoup de substances seraient constamment à l’état gazeux : 
les eaux terrestres, par exemple, pourraient toujours faire partie 
de l’atmosphère. 

5. Les hautes régions de l’air ont constamment un état ther- 
mométrique en général très bas , ainsi que les observations di- 
rectes faites en aérostat l’ont fait reconnaître; mais le voisinage 
des hautes montagnes peut influencer cette température en l'é- 
levant, et il paraît constant que dans le vague de l’air on trouve 
un degré inférieur à celui qu’on observerait près d’une montagne 
à la même hauteur. Dans nos climats, une augmentation de 
hauteur de i8ç“ dans l’air libre donne une diminution de tem- 
pérature égale à i*. Ce résultat est fourni par l’observation directe. 
En supposant qu’il se maintienne jusqu’à une hauteur de 1000 ", 
on voit qu’à cette distance, qui est le ^ du rnydn terrestre, la 
température serait à peu près égale constamment à — 5o°. 

6. A mesure qu’on se rapproche de la surface, la température 
moyenne s’élève, mais d’une manière variable avec la latitude 
de la verticale sur laquelle est placé le 'thermomètre d’obser- 
vation, et avec plusieurs autres causes pour lesquelles nous allons 
entrer dans quelques details rapides; mais avant il est utile de re- 
marquer que la progression décroissante dans la température de 
l’air, dont il est question dans l’article précédent, reçoit quelques 
modifications à une petite distance de la surface du sol, pendant 
les nuits calmes et sereines : on peut se convaincre en effet que 
dans cette circonstance, un thermomètre placé à 5o“ au-dessus 
du terrain , est toujours plus haut de quelques degrés que celui 
dont la différence de niveau est seulement de quelques mètres; 
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dans le jour le contraire aKeu; par un temps couvert les înstru- 
uiens sont toujours d’accord. 

7. Nous ferons observer que lorsqu’il s’agit de connaître la 
température au-dessus de l’horizon d’un lieu de la surface de la 
terre, il faut placer l’appareil à l’ombre, et le soustraire' autant 
que possible à l’influence calorifique du sol et des corps solides 
environnans , qui pourraient donner lieu à quelques réverbé- 
rations. De toutes les températures que l’on peut observer dans 
un lieu donné, la moyenne est celle qui intéresse le plus. Pour 
l’obtenir il faudrait , à la rigueur, faire des observations de mi- 
nute en minute pendant un grand nombre d’années, et prendre 
la moyenne arithmétique (i. a4) entre tous les résultats; mais 
on a observé que la moyenne de toutes celles qui ont lieu pen- 
dant un jour de est , ù très peu de chose près , égale à la 
demi-somme de celles qui correspondent au lever du soleil et 
à 2“ du soir; on conçoit ensuite comment, à t’aide de cette 
valeur correspondante à chaque jt>ur du mois ou de l’année, on 
pourra déduire la moyenne mensuelle ou annuelle, et par con- 
séquent celle qui doit correspondre à plusieurs années. De plus , 
lorsqu’on ne peut faire qu’nnc observation par jour, dans’ nos 
climats l’heure qui donne un résultat plus près de la moyeftne 
véritable , est celle de g h du matin. Enfin la moyenne des ob- 
servations faites pendant le mois d’octobre s’éloigne peu de 
celle de l’année , dans les latitudes élevées. 11 est d’ailleurs évi- 
dent que, pour une même latitude, sa valeur varie avec l’in- 
clinaison de la surface du terrain : il sera possible , par exemple, 
dç cultiver la vigne sur une pente de montagne convenablement 
exposée, tandis qu’elle viendra mal sur le flanc opposé. 

8. La température moyenne annuelle varie d’une année à l’autre 
en général; mais celle qîli correspond à un grand nombre d’an- 
nées parait à fort peu près constante; sous les tropiques les 
observations d’une année suffisent pour en déterminer la valeur; 
la température moyenne du pôle nord , déduite par le calcul de 
celles qui ont été observées sur les parallèles de 54 à ç8° de la- 
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titude, paraît être de — a5*; à Wintcr-Harbour, dans l’îlc 
Melville, on trouve — 18“, 5; à Nain — 5% i ; à Paris, sa va- 
leur est de îo”, 6; à Marseille, i5“; & Cumana, 27% 7....; la 
température moyenne est influencée par la hauteuè du lieu au- 
dessus du niveau de la mer; pour un même méridien elle aug- 
mente lorsque la latitude diminue; elle n’est pas la même sur 
tous les poiDts d’un même parallèle, et elle est plus petite pour 
les côtes orientalesd'uncontinent-quepour ses côtes occidentales 
par les mêmes latitudes : ainsi à Pékin on trouve ia°, 7, tandis 
qu’à Naples, quoique plus septentrional d’un degré, on obtient 
17", 4; cette différence existe encore d’un continent à l’autre : à 
Québec on a 5”, 6, et à Nantes, dont la latitude est à peu près la 
même, ta”, 6. Par les mêmes latitudes en pleine mer et loin 
des contiuens , la température paraît être en général plus petite 
que sur les terres. Dans l’hémisphère boréal, par une latitude 
donnée, on trouve une température moyenne plus grande que 
par la même latitude dans l’hémisphère austral. 

Les courbes tracées sur la surface de la terre, et aux divers 
points desquelles les températures moyennes ont une même 
valeur, portent le nom de lignes isothermes-, il n’est pas difficile 
de concevoir qu’on peut les tracer, à l’aide des températures 
connues, pour un grand nombre de lieux de la surface du globe: 
celle dont tous les points ont une température moyenne de io° 
passe près de Boston, se relève vers Dublin, et s’abaisse ensuite 
en passant un peu au nord de Paris, de Bude et de Pékin. Les 
lignes isothermes ont un sommet convexe vers le nord , situé 
dans l’ancien continent , et un autre concave situé dans le nou- 
veau ; ce qui montre qu’à égalité de latitude le nouveau continent 
est plus froid que l’ancien. Les sommets des lignes isothermes 
près de l’équateur sont peu marqués. 

g.' Latempérature maximum qui appartient à un lieu donné est 
variable avec la latitude, et même avec la longitude ; mais la na- 
ture des terrains, la topographie des lieux, et quantité d’autres 
circonstances particulières , influent beaucoup sur la valeur du 
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cet état thermométrique. A Pondichéri, la température maximum 
est de 45°; à Paris elle a été trouvée de 38°,4', ainsi qu’à l’é- 
quateur; àl’Ile-MelvilJe elleest de i5 .... On peut assurer qu’en 
aucun lieu de la terre et en aucune saison un thermomètre 
n’atteindra jamais 46°. En mer et loin des continens, la tem- 
pérature 'maximum paraît être de 3o°. 

10. La température minimum est très variable à la surface de 
la terre : près de l’équateur, au niveau de la mer, on ne trouve 
jamais moins de 18° ; le plus grand froid observé à Paris a donné 

— a3°, 5 ; à l’Ile Melville on a observé — 47“ 5 I e froid est assez 
rigoureux pour que le mercure soit congelé à l’air libre pen- 
dant cinq mois de l’année ; on y trouve pourtant plusieurs es- 
pèces d’auimaux;au fort Entreprise, le thermomètre a indiqué 

— 5o *... 

11. Considérons actuellement l’état tbermo métrique de la 
surface de la terre ; il est en général différent de celui dont il vient 
d’être question, et qui a lieu un peu au-dessus, au milieu de l’air; 
lorsque le soi est exposé aux rayons solaires, il acquiert des tem- 
pératures au-dessus de celles qui ont lieu dans l’atmosphère ot 
à l’ombre; cette différence est communément de 8 à 10° ; cepen- 
dant les sables des rivières ou des mers peuvent acquérir 65 à 
yo°, dans nos climats; <?es quantités peuvent être dépassées près 
de l’équateur. Les rivièresprOfondesne s’échauffent jamais beau- 
coup , et pendant l’été elles ont une température sensiblement 
inférieure à celle de l’air atmosphérique. 

12. Lorsque le ciel est serein, les objets terrestres situés à la 
surface du sol rayonnent leur calorique vers les espaces célestes ; 
par conséquent leur température diminue, et elle peut être de 
10 à ia* inférieure à celle de l’air; on voit ainsi que, -1— 5o° 
étant la température minimum observée au-dessus du sol , il est 
probable que — 60“ est Ih plus basse à laquelle soit parvenu 
naturellement un objet terrestre qui auraibpu être visité. 

13. Le phénomène de la congélation des rivières et des mers 
dépend de la température de l’air, de l’état du ciel , de la. hau- 
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teur des eaux, de la rapidité des cotiraus La congélation de 

la Seine peut avoir lieu par une température de — 9°; le Rhône 
à — îB"; l’Adriatique , elles ports de l.a Méditerranée à — ao*..; 
Nous ferons pourtant remarquer que ces températures ne suffi- 
sent pas seules à la congélation des rivières et des mers; il ar- 
rive, par exemple , à Paris, que le thermomètre au-dessus du 
sol marque une température supérieure à — 9*, et que la Seine 
se gèle si le ciel reste découvert pendant plusieurs nuits de suite : 
on conçoit en effet que, dans ce cas, l’eau située à la surface du lieu ve 
rayonne librement vers les régions supérieure de l’atmosphère, 
et sa température peut s’abaisser de 10 ou 12 0 au-dessous de 
celle de l’air, et devenir ainsi égale à celle qui suffit pour la con- 
gélation. Le contraire peut avoir évidemment lieu; à Paris , à 
l’époque du plus grand froid, 23 % 5 , la Seint n’était gelée que 
sur ses bords; il est probale qu’à cette époque le ciel resta tou- 
jours couvert. 

Les courans qui ont lieu dans une masse d’eau tranquille et 
pure , lorsque la température de son niveau s’abaisse (16.17), 
montrent avec évidence que la congélation doit commencer par 
sa surface; mais dans les eaux courantes, et surtout vers les bords, 
ce phénomène peut se manifester en premier lieu sur le fond; 
cette formation se trouve favorisée parles substances terreuses 
que l’eau tient en suspension ; elles s’y trouvent en quantité 
plus considérable qu’à la surface; elles retardent le point de 
congélation (15.9); abaissent la température du maximum de 
densité (1 7. 10); de plus, les filamens végétaux adhérens au fond, 
peuvent contribuer à ce phénomène en accrbchant les petites 
aiguilles déglace formées dans la musse liquide, et que les re- 
mousJeur font toucher. L’expérience paraît d’accord avec ces 
considérations : pendant l’hiver on peut retirée du fond d’une 
eau courante des masses de glace qiti s’y trouvent attachées. 

14. La surface du «sol est couverte constamment, lorsqu’on 
la considère à une hauteur assea; considérable au-dessus du ni- 
veau des mers, par des neiges ou par des glaces perpétuelles; 
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Iss limites auxquelles elles se trouvent, sont variubles avec les 
latitudes et avec les circonstances locales. Cette hauteur n’cSt 
pas constante; on lui reconnaît des oscillations qui paraissent 
avoir une sorte de régularité dans les régions équatoriales , mais 
dans les zones tempérées elles sont assujetties-^ des lois fort com- 
pliquées et inconnues. A l’équataur on rencontre les neiges 
perpétuelles à peu près à 479°“; dans les Pyrénées, à ay3o“; 
en Laponie, par 70* de latitude, à g5o“.... 

1 5. La température de la surface de la mer, loin de contincns, 
paraît avoir un maximum qui ne dépasse pas 3o“ ; vers les pôles 
on la trouve occupée par des montagnes de glace, ou entière- 
ment congelée. Le voisinage des terres élève en général cette 
température; cette circonstance est surtout remarquable dans 
les mers resserrées; dans la mer Rouge on a pu trouver 44 *- > 

16. Lorsque la surface du sol est exposée librement à l’action 
des rayons solaires, il les absorbe en général, et sa température 
peut s’élever de plusieurs degrés au-dessus de celle de l’air; il est 
facile de concevoir que les endroits où elle s’élèvera le plus se- 
ront ceux où cette surface sera formée par des substances plus 
absorbantes posées sur d’autres peu conductrices. Si avant de 
parvenir au sol les rayons solaires sont obligés de traverser 
une substance qui jouisse à un haut degré de réfléchir le calorique, 
la température ne sera pas augmentée, ou au moins ne le sera 
pas autant; on peut vérifier par une expérience très simple 
les principes que nous énonçons ici : en plaçant sur la neige un 
morceau de drap noir et un autre de drap blanc, semblable au- 
tant que possible au premier, sauf la couleur, on pourra ob- 
server aisément qu’au bout d’un certain temps le premier sera 
complètement enfoncé dans la neige, tandis que l’autre sera 
resté stationnaire; on terrasse en noir la neige âChamonix, pour 
hâter sa fusion d’une quinzaine de jours. Nous pouvons con- 
clure que pendant le jour les corps terrestre ubsorbans, tels que 

les plantes de toute sorte, les sables, les terres , acquièrent 

une température supérieure ù celle de l’air, lorsqu’ils sont exposés 
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aux rayons du soleil ; et comme les matières qui forment la pre- 
iftière couche de notre globe sont peu conductrices de la cha- 
leur, on voit que cet excès de température n’appartiendra réel- 
lement qu’à la portion superGcielle de la terre; on voit aussi 
que sur les masses d'eau des étangs, des rivières, des lacs..., l’in- 
fluence solaire ne se fera sentir qu’à une petite profondeur, à 
cause du peu de conductibilité de l’eau et de sa propriété ré- 
flective. 

17. La circonstance du ciel couvert fournira en général les 
mêmes résultats; seulement la différence des températures du 
sol et de l’air sera plus près d’être nulle; celle qui correspondra 
aux eaux profondes et à l’air situé au-dessus d’elles pourra être 
réellement égale à zéro, sauf l’influence des circonstances loca- 
les, qui est assez souvent considérable. 

18. Après le coucher du soleil, les élévations de température 
dans l’air et à la surface de la terre que sa présence avait dé- 
terminées, tendront à se détruire; mais il se présentera alors 
des circonstances remarquables: i* Si le ciel est parfaitement 
découvert , les objets terrestres et les couches d’air des régions 
inférieures de l’atmosphère, dont la température est très supé- 
rieure à celles des régions élevées, rayonneront vers elles, et 
leur température s’abaissera rapidement ; mais si on observe que 
le pouvoir rayonnant des substances gazeuses est peu considé- 
rable, on pourra conclure que l’abaissement de température 
sera surtout sensible pour les corps dont le pouvoir émissif est 
considérable, et qui sont situés sur te sot; alors leur température 
deviendra facilement inférieure à celle de l’air. Cette conclusion 
rigoureuse est pleinement couGrméepar l’expérience directe: des 
brins d’herbe, d’édredon, de laine, de-duvet... placés sur un soldé- 
couvert, pendant une nuit calme et sereine, prennent, après un 
temps assez court, une température inférieure de 6 à 8” à celle de 
l’air ambiant. 3° Si le ciel est couvert, lerayonnement des objets 
terrestres vers les régions supérieures ne pouvant plus avoir 
lieu, la différence de tempétature entre le sol et l’air persistera 
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dans le même sens, mais deviendra en général plus petite; ce- 
pendant si les corps terrestres avaient reçu accidentellement une 
température moins élevée que celle de l’air, il sera possible 
qu’elle lui devienne égale ou plus grande lorsqne l’interposition 
des nuages aura lieu ; dans ces cas, les nuées joueraient le rôle 
de corps rayonnant. Ces conclusions sont encore vérifiées par 
l’expérienco précédente; on peut même suppléer la présence 
des nuages par un écran de carton ou de bois, qui déroberait 
une portion du ciel serein au corps rayonnant. 

On conçoit facilement que les vents doivent avoir une in- 
•fluenctf appréciable sur le rayonnement nocturne des corps, sui- 
vant la température des molécules d’air en mouvement. 

Les corps dont le pouvoir rayonnant est considérable , tels 
que l'herbe, le coton, la laine...., sont ceux dont la tempéra- 
ture doit s’abaisser le plus au-dessous de celle de l’air; les métaux 
polis qui rayonnent très peu , le platine, le fer, l'argent..., don- 
nent, dans les mêmes circonstances, une différence beaucoup 
phis petite. L’eau, qui a un pouvoir émissif considérable, peut 
acquérir pendant la nuit, par un tetpp» calme et serein, une 
température sensiblement inférieure à celle de l’air. 

19. Ce que nous venons d’indiquer sur la variation de la tem- 
pérature des corps terrestres pendant la nuit va- nous fournir 
l’explication de plusieurs phénomènes qui ont lieu à la surface 
du sol après le coucher du soleil. 

1" Pendant les saisons de l’année où la température de l’air 
n’est supérieure à zéro que d’un petit nombre de degrés , les 
corps rayonnans placés à la surface de la terre ou peu élevés 
au-dessus du sol, pourront se refroidir au-dessous de zéro pen- 
dant la nuit, et les liquides aqueux contenus dans leur masse 
se congèleront; ce résultat sera surtout marqué sile ciel estdé- 
couvert. Lorsque cette circonstance a lieu après un commence- 
ment de végétation déjà biep déterminé, les bourgeons des 
plantes vivaces, les gemmules des plantes annuelles, qui se 
trouvent déjà au contact de l’air, éprouvent un refroidissement 
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considérable par l’effet du rayonnement nocturne, et leurs forces 
végétatives, ainsi paralysées, les livrent & la succeision des phé- 
nomènes qui accompagnent la décomposition spontanée des sub- 
stances végétales. L’accident de culture qui a ordinairement lieu 
dans nos climats au mois d’avril, pendant une lunaison que les 
arborîstes nomment lune roussi , et qui détruit les bourgeons 
avancés , est expliqué par les principes que nous venons d’é- 
noncer; il se présente, surtout pendant la lune rousse, lorsque 
le ciel est bien découvert pendant la nuit, soit que cet astre se 
trouve sur l'horizon ou au -dessous. On prévient les suites de ce 
phénomène à l’aide d’écrans qui dérobent une grande partie dir ' 
ciel aux plantes ; tel est le but principal des nattes de paille, des 
cloches de verre, des tas de feuilles sèches, de l’introduction 
dans les serres..., dont les jardiniers font usage, surtout pen- 
dant la nuit^ dans le jour, ces moyens abritent les plantes du 
contact de l’air froid et des vents à l’époque des saisons rigou- 
reuses. La neige qui recouvre la terre, joue le rôle d’écran par 
rapport à'sa surface , et l’empêche de se refroidir autaut qu’eile 
le ferait si elle rayonnait librement vers l’espace indéfini; elle 
remplace les écrans artificiels des jardiniers, et préserve comme 
eux les plantes qu’elle recouvre; mais de plus, comme elle est 
très peu conductrice , elle prévient la gelée profonde du sol qui 
pourrait être occasionée par la présence de l’air froid. Le rôle 
de ce météore est parfaitement établi par cette observation 
connue : la gelée ne descend pas aussi profondément dans le 
terrain qu’elle recouvre que dans celui oû elle n’existe pas. Sa 
fonction préservatrice est d’ailleurs appréciée de tous les agri- 
culteurs. 

a" On expliquera par de semblables considérations les moyens 
employés au Bengale pour faire congeler de l’eau pendant les 
nuits où la température ne descènd pas à zéro : il consiste en 
générul à exposer i l’air libre des terrines larges, peu profondes 
et pleines d’eau, sur des couches de paille sèche; ces vases ne 
sont pas vernis, et leur paroi intérieure est graissée ; pendant la 
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nuit la glace se forme à leur surface , pourvu que le vent soit 
faible, que le ciel soit découvert...; toutes les circonstances qui 
favorisent ou qui empêchent sa formation, tendent à montrer 
que le rayonnement nocturne a la part la plus activp à la pro- 
duction du phénomène. Nous avons fait remarquer déjà qu’il 
détermine la congélation des rivières, lorsque la température 
de l’air est sensiblement au-dessus de celle qui est nécessaire 
pour la produire (i3). 

3° L’abaissement de température éprouvé par les corps ter- 
restres, et déterminé par le phénomène du rayonnement noc- 
turne, peut occasioner évidemment la précipitation sur leur 
surface de l’eau hygrométrique de l’air ; il se présentera alors 
un phénomène semblable à celui de In liquéfaction delà vapeur 
aqueuse contenue dans un espace saturé que l'on expose à une 
température inférieure. Le phénomène de la rosée trouve ainsi 
son explication; on obserre en effet les phénomènes suivans: 
le refroidissement des corps terrestres précède l’apparition de 
la rosée qui couvre leur surface ; ce météore commence à se 
manifester immédiatement après le coucher du soleil, et même 
avant, dans les endroits où les circonstances sont favorables à 
un abaissement de température dans les corps terrestres; il dure 
pendant toute la nuit, et continue un peu après le lever du so- 
leil : la rosée n’est abondante que pendant les nuits calmes et 
sereines ; la présence des nuages ou des écrans artificiels sus- 
pend sa précipitation , et même peut diminuer la quantité de 
celle qui aurait été déjà produite; elle est d’autant plus abon- 
dante que l’air est plus humide , en supposant égale l’influence 
du rayonnement ; la quantité de rosée de la première moitié de 
la nuit est plus petite que celle de la seconde, toutes les autres 
circonstances étant égales; tout ce qui tend à augmenter le 
rayonnement nocturne d’un corps : la division mécanique, le 
dépoli des surfaces, la sérénité du ciel, l’absence des écrans...., 
augmente aussi la quantité de rosée dont il peut se recouvrir... 
Tous ces faits, et d’antres qui se rapportent au météore dont il 
u. i3 


Digitized by Google 


ig4 * TREXTE-QIUTBIEME LF.ÇOS. 

s’agit, sont parfaitement expliqués par les circonstances calori- • 
Cques qui ont lieu à la surface de la terre, et surtout par le 
rayonnement nocturne ; ils peuvent être vérifiés par des obser- 
vations directes faites sur les corps placés é la surface de la 
terre, tels que les brins d'herbe, les bois en masse ou en co- 
peaux, les flocons de laine, de coton, de duvet...; les miroirs 
de métal...; les instrumens auxiliaires seront des thermomè- 
tres, des balances... 

Nous placerons ici quelques dernières remarques : pendant 
les nuits sereines et calmes, la rosée ne se dépose pas sur l’herbe 
qui croit dans les endroits boisés, lorsque les arbres sont cou- 
verts de feuilles ; elle se manifeste surtout sur l’herbe qui croît 
en plein air; elle ne tombe pas àja manière de la pluie; car, 
par un temps calme et serein, un flocon de laine, placé au fond 
d’un cylindre vertical ouvert, augmente d’un poids beaucoup 
plus petit qu’un flocon semblable placé à l’air libre. L’action 
hygroscopique de la substance qui se recouvre de rosée peut 
être négligée , quoiqu’elle ait une légère influence : car on ob- 
serve qu’un flocon de laine ne reçoit qu’une légère augmenta- 
tion de poids dans un espace privé de l’aspect du ciel, ou à l’air 
libre pendant un temps nuageux. Le serein n’est autre chose que 
la rosée du soir. Si les circonstances favorisent le rayonnement 
nocturne, la température des corps terrestres pourra devenir 
négative, lorsque celle de l’air sera un peu supérieure à zéro; 
alors l’eau atmosphérique , devenue d’abord liquide sur le corps 
refroidi , s’y congèlera, et on aura ainsi le phénomène connu 
sous le nôm de gelée blanche , qui s’observe avec les mêmes 
circonstances principales que la rosce. 

17. Nous venons d’examiner les faits les plus remarquables du 
mouvement diurne de la température à la surface de la terre , 
et à une petite distance au-dessus et au-dessous; le mouvement 
propre du soleil imprime au thermomètre terrestre des varia- 
tions mensuelles qui produisent lee saisons; nous devrions pla- 
cer ici les détails de ces phénomènes calorifiques; mais leur 
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étude est trop étendue pour qu’il nous sqit permis de nous en 
occuper. 

18. ta terre, isolée dans l’espace dont la température est 
très basse, doit rayonner incessamment, dans toutes sortes de 
directions, la chaleur qu’elle possède ; mais elle reçoit aussi à 
chaque instant, en les absorbant, une partie des rayons émanés 
du soleil, et qui peuvent rencontrer sa surface : tout paraît de- 
voir faire admettre que ces deux efTels sont parfaitement com- 
pensés à l’époque où nous sommes, ou que du moins la diminu- 
tion séculaire de la température à la surface de la terre est une 
quantité très petite. 

19. Les stratifications qui forment la partie solide de notre 
globe sont en général composées de substances peu conduc- 
trices de la chaleur; par conséquent on doit concevoir aisément 
que les variations de température déterminées par la présence 
ou par l’abscence du soleil ne doivent Être sensibles qu’à une 
très petite profondeur; l’observation directe établit en effet qu’à 
une distance à peu près égale à 5 o“ au-dessous du sol, la tempé- 
rature est à peu prè$ invariable pour un lieu déterminé, et très 
peu différente de la température moyenne qui a lieu à la surface. 

ao. A mesure que l’on pénètre plus avant dans l’intérieur du 
globe, la température devient plus grande d’une manière très 
sensible. Au-dessous de la couche où elle commence à devenir 
stationnaire, une augmentation de profondeur égale à 3 o" donne 
un accroissement d’un degré , du moins jusqu’aux limites que 
les hommes ont pu atteindre. On a placé des thermomètres dans 
des niches vitrées pratiquées à diverses profondeurs dans des 
mines; ils ont constamment indiqué la même tempera turc pendant 
plusieurs années, surtodt dans les couches de gneiss où l'on ne 
rencontre point de pyrites qui s’échauffent par leur contact avec 
l’eau. La température constante des caves un peu profondes, est 
accusée par l’air chaud qui en sort pendant l’hiver, et dont l’eau 
hygrométrique se condense en nuage ou se gèle. 

Pour observer la température des lieux profonds il importe 
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du uu pas laisser le thermomètre à l’air, où il pourrait être in- 
fluencé par les causes extérieures, telles que l’air, les vapeurs, 

les fumées des lampes , des poudres ; il est préférable de 

placer l’instrument dans une citerne, dans uu puits.... dont oit 
sera sûr que l’eau n’est influencée par aucune cause calorifique 
autre que la température de la terre. 

ai. L’augmentation graduelle dont il s’agit paraît devoir faire 
admettre que le centre de la terre est probablement à l’état de 
fusion ignée, et que les substances les plus réfractaires que nous 
connaissions, seraient sans doute réduites à l’état de vapeur, si 
elles étaient soumises à celte énorme température. Cette chaleur 
centrale est attribuée à l’état de fusion calorifique que possédait 
la terre à l'époque de sa formation: la suite des siècles longue- 
ment accumulés a refroidi la portion extérieure de sa masse, la 
seule qu’il nous soit possible d’explorer. D’abord le rayonne- 
ment vers l’espace fut considérable, et la surface terrestre se re- 
froidit rapidement; il devint graduellement plus lent ; ensuite, 
après beaucoup de siècles, la suite des températures intérieures 
n’éprouva que des diminutions séculaires à peine appréciables, et 
l’état calorifique général du globe terrestre devint A peu près 
invariable , ainsi que nous pouvons l’observer A l’époque ac- 
tuelle; ce n’est qu’après plusieurs siècles encore que l’oo pourra 
observer de légères variations. 

22 . Lu chaleur centrale du globe terrestre est accusée par les 
nombreux volcans qui font leurs explosions à sa surface ; celui 
de l’île Owhyhée (Hawaii) parait avoir présenté une surface el- 
liptique de lave enflammée de plus de dix mille mètres de long. 
Le nombre des volcans en activité est A peu près i(>3 ; l’eau de 
la mer joue sans doute un rôle important dans la production de 
ce phénomène, puisque le plus grand nombre se trouve dans 
de petites îles ou très près de la mer; les plus distaus n’en 
sont pas A a5 myriauiètres; le plus souvent un bruit considé- 
rable précède ou accompagne les éruptions et se propage au 
loin, quelquefois à i5o myriaiuètres. 
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a5. La température de l’intérieur des mers est différente de 
celle qui a lieu é la surface ; elle diminue en général à mesure 
qu’on s’enfonce surtout dans les latitudes qui ne sont pas voi- 
sines du pôle ; mais cette diminution n’est pas indéfinie : on con- 
çoit en effet que l’eau à une température de 4’ ù peu près, ayant 
atteint son maximum de densité , doit s’enfoncer dans les pro- 
fondeurs de la mer, et que par conséquent il ne peut exister de 
glaces dans les parties inférieures des masses maritimes immo- 
biles ; ainsi on voit que le Tond de l’océan dok avoir une tempé- 
rature à peu près égale à 4° ; l’eau liquide des mers polaires, cou- 
vertes de glaces, doit aussi posséder cette température. On con- 
çoit bien que des différences entre les états thermométriques du 
fond des mers qui communiquent , doit donner lieu à des cou- 
rans intérieurs et profonds qui mêlent incessamment toutes les 
caüx terrestres, de manière que la différence de température 
n’est jamais excessive , ainsi que cela aurait lieu pour les mers 
équatoriales qui absorbent presque en totalité les rayons per- 
pendiculaires du soleil, si les eaux des mers polaires, amenées 
par des courans sous-marins, ne venaient détruire cet effet; 
c’est ainsi que la température de leur surface n’atteint jamais 30°. 
Nous avons décrit (16. 19, 3°) un des thermomètres qui sont en 
usage pour ce genre d’observations. 

24. Nous allons examiner actuellement les phénomènes aux- 
quels peuvent donner lieu les vapeurs atmosphériques. Les eaux 
qui se trouvent à la surface de la terre se réduisent en vapeurs 
à toute température ; l’atmosphère (es admet dans sa masse ; elles 
peuvent y être invisibles; elles constituent alors l’eau hygromé- 
trique de l’air, qui peut être rendue sensible par beaucoup d’ex- 
périences; la quantité de cette eau invisible est plus grande en été 
qu’en hiver, puisqu’on sait qu’en soumettant une vapeur non di- 
latée à une plus basse température, elle se liquéfie. Elle est aussi 
plus grande vers j’équateur que partout aitleurs sur la surface de 
la terre, ainsi que l’observation directe de l’hygromètre le fait 
voir. Les vapeurs d’eau visibles qui se trouvent dans l’air, don- 
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lient lieu aux nuages et aux brouillards, qui peuvent se résoudre 
en pluie, eu neige, en grêle... 

aô. Dans nos climats et à la surface de la terre, le degré moyen 
de l’hygromètre est égal à 72 0 ; ce qui montre que, dans les 
circonstances moyennes, l'air contient la moitié de la vapeur 
d’eau qu’il renfermerait s’il était complètement saturé (21.12). 
Le minimum auquel il parvient se trouve ù peu près égal à 4 o% 
et dans ce tas il contient le cinquième de l’eau de saturation. 
Cet appareil arrive assez souvent à ioo° dans toutes les saisons. 
Lorsqu'on s’élève dans l’atmosphère par un temps serein, Fins- 
trument marche vers la sécheresse extrême ; dans les lieux pro- 
fonds où l’air se renouvelle peu et où la présence de l’eau li- 
quide est constante, l’hygromètre est toujours ù 100°. 

Les vapeurs qui se trouvent dans l’air & l’état invisible, don- 
nent lieu ài’eau liquide qui recouvre tout coup les corps ter- 
restres, lorsqu’une température douce succède subitement à un 
long temps de gelée ; il est même possible que cette eau soit 
congelée à la sjirface de ces corps. 

26. Lorsque, par d«s courans atmosphériques, des masses 
d’ajr froid se mêlent à d’autres qui sont formées par de l’air 
échauffé, l’eau hygrométrique de ces dernières se réduit à l’état 
liquide ; ses particules affectent la forme de très petites sphères 
creuses, et donnent lieu aux brouillards, lorsqu’ils reposent sur 
la surface de la terre, et aux nuages lorsqu’ils se trouvent sus- 
pendus dans les hautes régions de l’atmosphère. Après le cou- 
cher du soleil le rayonnement nocturne refroidit la surface de 
la terre, et peut rendre visible l’eau hygrométrique de l’air qui 
la touche. L’eau des rivières ne se refroidissant pas aussi ra- 
pidement que les corps solides des rivages, la température de 
l’air qui repose sur les eaux doit être plus élevée que celle de 
l’air dans l’intérieur des terres; le premier doit contenir plus de 
vapeurs que le dernier ; on conçoit donc que les courans atmo- 
sphériques, en mêlant ces masses d’air, devront déterminer la for- 
mation de brouillards au-dessus des eaux. On a pu voir que cela 
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arrive en effet très souvent le soir au-desstis'dcs rivière», des 

lacs On observe quelquefois des brouillards qui ont des 

odeurs particulières, d'autres qui paraissent dus à des substances 
sèches...; leurs causes ne sont pas connues. 

37. Lorsque des courans verticaux ou ihelinés à l’horizon 
amènent dans une région froide de l’atmosphère, l'air échauffé 
d’une autre région, il se forme des nuages qui doivent être 
considérés comme composés d’eau à l’état de vapeur vésiculaire, 
tenue en suspension dans une masse d’air plus ou moins dilatée. 
Si leur densité moyenne est égale à celle de l'air qui les entoure , 
ils sont par eux-mêmes incapables de s’éloigner ou de s’appro- 
cher de la surfuce de la terre ; si cette densité devient plus pe- 
tite, ils s’élèvent. Cette circonstance peut avoir lieu par une élé- 
vation de température qu’éprouve l’air qu’ils contiennent; elle 
peut être déterminée, par exemple, par le passage des rayons 
du soleil ù travers le nuage : les globules de vapeur les intercep- 
tent, s’échauffent, et transmettent cet accroissement de chaleur 
à l’air dans lequel elles flottent, et le dilatent; enfin, lorsque leur 
densité moyenne devient plus grande, les nuages s’abaissent.- 
On conçoit d’ailleurs que leur course est incessamment modi- 
fiée par la direction des courans atmosphériques qui les em- 
portent; ces mouvemens peuvent le» transporter dans des cou- 
ches d’air dont les températures sont plus ou moins élevées, et 
peuvent ainsi les faire disparaître ou tes rendre plus épais; en 
suivant attentivement un léger nuage, il n’est pas rare de le 
voir grossir ou disparaître. Quelquefois ou les voit se former 
par un temps serein : sans doute alors un mouvement ascen- 
sionnel d’air chaud laisse condenser la vapeur invisible qu’il 
oontient; cette vapeur, devenue vésiculaire et visible, est em- 
portée par le courant horizontal supérieur, sous la forme d’une 
longue traînée. La hauteur des nuages est assez variable; on 
peut en observer souvent plusieurs couches à diverses 'hauteurs, 
se mouvant dans des directions quelquefois opposées; on a re- 
marqué qu’ils descendent après le coucher du soleil, fl est pro- 
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bable que dans les hautes régions de l’atmosphère , les nuages 
sont formés par des amas de glaçons d’une petite pesanteur spé- 
cifique moyenne. 

a8. Lorsque la température d'un nuage se trouve abaissée 
d’une quantité notable par une cause quelconque , la vapeur 
d’eau qu’il contient se convertit en eau liquide que l’air peut 
être incapable de soutenir ; il se produit alors le météore connu 
sous le nom de pluie. On estime la quantité d’eau qui tombe 
en un lieu donné pendant une année , par la hauteur verticale 
qu'aurait le prisme formé par toute la pluie qui frappe, dans 
cet intervalle de temps, une surface horizontale connue, par 
exemple un décimètre carré; cette hauteur s’exprime ordinai- 
rement en centimètres. L’instrument qui sert à faire connaître 
cette quantité se nomme un hydromètre : il se compose d’un 
entonnoir sphérique dont le limbe horizontal est connu en sur- 
face; son tube se rend dans une capacité fermée qui reçoit l’eau, 
et d’où on la retire pour la jauger; dans cette appréciation , on 
doit éviter surtout la réduction de l’eau en vapeur. L’observa- 
tion du phénomène dont il s’agit a fourni les conclusions sui- 
vantes : les circonstances locales ont une grande influence sur 
la quantité moyenne de pluie qui tombe dans un lieu donné; 
toutes choses égales, il tombe inoius de pluie daus les plaines 
que sur les montagnes. Ainsi, sur les bords de l’Adriatique, la 
quantité moyenne annuelle égale 70 centimètres, tandis que 
dans le Frioul, elle est-au moins de 371. Les quantités moyen- 
nes d’eau qui tombent dans tous les points d’unè même verti- 
cale, sont très différentes, et plus grandes près de la terre; ce 
qui doit porter à conclure que les gouttes de pluie grossissent 
en tombant. Cette circonstance ne sera pas difficile à concevoir 
si on observe, ainsi que cela a lieu, que la température de la 
pluie est plus basse que celle de l’atmosphère, et que l’air n’est 
pas toujours saturé d’bumidité après les fortes averses. On voit 
ainsi que les gouttes froides qui tombent des régions supérieu- 
res, condensenl autour d’elles, en augmentant de volume, h va- 
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peur d’eau contenue dans les couches d’air inférieures; une 
différence de 4 mètres, entre les niveaux de deux hydromèlres , 
peut donner 1 1 centimètres pour la différence des quantités de 
pluie. La valeur totale moyenne de pluie, pendant l’année, est 
plus grande dans les basses latitudes : au Cap-Français, dans 
l’île Saint-Domingue, on trouve 3o8 centimètres; à Calcutta, 
305; à Paris, 53; à Upsat, 43- La pluie est plus abondante 
dans l’été que dans toute autre saison ; de telle sorte que , dans 
nos climats , la quantité d’eau qui tombe dans les trois mois 
de juin, de juillet et d’aoOt, est assex souvent égale à celle des 
autres mois de l’année; celle du jour est plus considérable que 
celle de la nuit. Les nombres de jours pluvieux augmentent avec 
la lalitade : entre 1 3° et 43% on trouve y 8 jours par année ; entre 
43* et 46% on a io5; à la latitude de Paris, i34; enfin, entre 
5i° et 6o°, il pleut pendant 161 jours. La pluie arrive presque 
toujours après un changement de vent. 

La quantité d’eau qui tombe accidentellement dans certaines 
localités qui ont une faible latitude, est quelquefois effroyable : 
du i" au 24 février 1820, il en est tombé à Cayenne 409*“; 
et par conséquent, en 24 jours, près de huit fois plus que pen- 
dant toute une année à Paris. 

29. On explique les vents d’orage qui précèdent la chute, de 
la pluie, eu observant que l’eau qui tombe entraîne une quan- 
tité d’air deux ou trois fois plus volumineuse qu’elle , par un 
mécanisme semblable à celui des trombes (i 5 . 3;); ce vent 
vient de l’endroit oü la pluie tombe, cl la précèdede 200* ou 5oo". 

30. Lorsque l’abaissement de température qui détermine la 
formation des nuages ou de la pluie est considérable, l’eau 
condensée peut être solidifiée; les aiguilles cristallines qui en 
résultent se groupent en masses plus ou moins volumineuses 
et compactes; en tombant sur la terre, elles donnent lieu aux 
météores qui portent les noms de neige, de grésil , d t grêle. La 
neige qui se forme au milieu d’un air calme présente des cris- 
tallisations très variées ; elles ont une tendance marquée à pren- 
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dre la disposition d’une étoile à six rayons plus ou moins com- 
pliqués dans leur structure, et toujours réguliers. La chute de la 
neige a lieu dans l’hiver par une température asseï douce qui 
succède à quelques jours de gelée ; elle est souvent accompa- 
gnée de vent, surtout lorsqu’elle tombe avec abondance: ces 
circonstances expliquent sa formation par le passage des nuages 
chauds dans des masses d’air froid. La couleur rouge qu’elle 
possède quelquefois dans les zones glaciales, sur les monta- 
gnes est due à une espèce de moisissure ou de petit cham- 

pignon parasite qui possède cette couleur. 

La chute du grésil ayant lieu par des températures assez 
basses, on pourrait l’attribuer à la solidification confuse des 
très petites gouttes d’eau formées par des nuages qui se résol- 
vent en pluie. 

On ne connaît pas de théorie complète sur la formation de 
la grêle. Cemétéore seprésente avec les circonstances suivantes: 
sa chute n’a lieu que pendant les saisons les plus chaudes, rare- 
ment pendant la nuit, le plus souvent aux heures de la journée 
où la température est la plus élevée ; les nuages qui la contien- 
nent sont profonds, gonflés, très peu élevés, d’ane couleur 
cendrée; avant leur chute, les grêlons occasionnent un bruit 
particulier dans l’atmosphère, semblable à celui qui pourrait 
être attribué à la violence de leur choc mutuel très souvent 
répété. Le centre des grêlons est neigeux et opaque ; il est recou- 
vert d’une couche de glace diaphane ou de plusieurs alternati- 
vement opaques et diaphanes; rarement les grêlons sont tout-à- 
faittransparens ; leur forme est assez diverse : ils sont quelquefois 
sphériques, aplatis, longs, armés de pointes pyramidales, po- 
lyédriques ; leur poids est aussi très variable, et peut prendre 

toutes les valeurs inférieures à 3oofî ; la grêle précède souvent 
les pluies d’orage, les accompagne, et ne leur succède jamais. 

La formation de la partie centrale du grêlon peut être attri- 
buée à l’évaporation rapide qui a lieu à la surface du nuage, et 
qui est produite par la présence du soleil et par l’état de séche- 
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rcsse de l’air ambiant; ces circonstances peuvent refroidir as- 
sez partie intérieure, pour convertir à l’état de Deige la vapeur 
qui s’y trouve renfermée , et pour lui donner une température 
sensiblement au-dessous de zéro; les noyaux étant ainsi formés, 
sont tronsportés, par des causes quelconques, dans des couches 
dont ils condensent les vapeurs sur leur surface , ou, sans chan- 
ger beaucoup de place, ils condensent autour d’eux, en la soli- 
difiant, la vapeur des nuages qui passent près du lieu qu’ils oc- 
cupent; il se produirait ainsi une espèce de distillation, et les 
grêlons se choqueraient en se précipitant avec l'air dans le vide 
formé par la condensation du nuage; mais ces considérations 
ne sont pas appuyées par des expériences directes. 

rnYSIQCE TERRESTRE. PHÉNOMÈNES LUMINEUX- 

3i. Nous allons actuellement faire connaître quelques phé- 
nomènes lumineux naturels , en nous bornant à peu près à leur 
simple exposition. 

Sources de lumière. — Les corps naturels lumineux par eux- 
mêmes sont les nébuleuses, les étoiles, lè soleil, les corps phos- 
phorescens ou dans un état particulier de combinaison... Les 
nébuleuses paraissent être des amas de matière lumineuse sus- 
ceptible de condensation par des causes inconnues ; elles don- 
nent ainsi naissance à des noyaux, autour desquels la matière, 
en se rassemblant, acquiert à la longue assez de densité pour 
devenir semblable à une étoile; on reconnaît aisément la grande 
nébuleuse qui porte le nom de voie lactée . La couleur des 
étoiles est plus souvent blanche, un petit nombre sont colo- 
rées, beaucoup ne conservent pas toujours la même intensité de 
lumière. On observe toujours à la surface du soleil des taches 
plus ou moins grandes entourées de faculesou d’une pénombre. 
Leur forme et leur durée sont très variables. Les comètes peu- 
vent aussi être regardées comme des sources de lumière ; les 
nébulosités qui les accompagnent, et qui forment leur queue, 
sont presque toujours opposées au soleil. 
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3a. Couleur de l'espace. — Lorsqu’on s’élève en aérostat ou 
sur les hautes montagnes, on peut observer aisément que la 
couleur du ciel tend à devenir sombre , et lorsque les yeux ne 
reçoivent pas la lumière du soleil directe ou réfléchie, on se 
trouve dans les ténèbres de la nuit; cet effet seprésente surtout 
sur les montagnes élevées; on peut y passer subitement de la 
clarté du jour à l’obscurité de la nuit , en se transportant d’un 
endroit éclairé dans un autre qui serait dans l’ombre , et l’on 
peut même observer les étoiles à toute heure du jour ; dans ce 
cas , la vision directe n’est pas troublée par la lumière réfléchie 
ou réfractée par les corps environnons, et surtout par l’air, dont 
la densité est devenue très petite. 

33. Bleu du ciel. — On attribue la couleur azurée de la voûte 
céleste à la propriété dont jouit l’air atmosphérique de ne trans- 
mettre à l’oeil que ceux des rayons colorés de la lumière blan- 
che des astres qui peuvent produire cette couleur: il en est de 
même pour celle des objets situés aux bornes éloignées de l’ho- 
rizon et .des nuages qui, suivant leur position, peuvent réfléchir 
ou réfracter, en totalité ou en partie , la lumière du soleil , et 
paraître blancs ou diversement colorés. 

34. Lumière zodiacale. — Après le coucher du soleil on peut 
observer, surtout pendant certaines saisons de l'année, au mois 
d’octobre, par exemple, un triangle allongé, blanchâtre, dont uu 
côté, "qui est le plus petit, se trouve dans l’horizon, et dont les 
deux autres , assez longs et inclinés vers le sud , diffèrent peu 
de l’écliptique; de telle sorte que le triangle total se trouve 
compris dans le zodiaque ; sa position , par rapport à l’horizon, 
n’est pas constante ; il constitue ce que l’on nomme lumière zo- 
diacale , qui est attribuée A la réflexion des rayons solaires sur 
de nombreux fragmens planétaires très petits qui tournept au- 
tour du soleil à des distances très-variées, et qui sont répandus 
dans l’espace ; il est possible que quelques-uns d'eux, entrant 
dans la sphère d’activité de la terre , tombent sur elle 
et produisent les aérolithes. La lumière zodiacale est visible 
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le matin , avant le lever du soleil , dans certaines saisons de 
l’année. 

35. Lumière cendrée. — On appelle de ce nom l’espèce de lu- 
mière pâle qui fait paraître la portion du disque lunairequi n’est 
pas éclairée parles rayons directs du soleil; ce phénomène est sur- 
tout marquélorsque la lime est près de sa conjonction. Les rayons 
du soleil qui rencontrent la surface de la terre sont en partie ré- 
fléchis dans toutes sortes de directions ; ceux qui , après cet ac- 
cident, rencontrent le globe lunaire, s’y réfléchissent de nou- 
veau, et reviennent vers la terre ; après avoir été ainsi très af- 
faiblis, ‘ils produisent la faible clarté dont il s’agit. Cette explica- 
tion est conforme à tout ce qu’on connaît de plus précis sur la 
théorie de la lumière. 

36. Aurore boréale. — Dans les latitudes élevées, on peut ob- 
server souvent un imposant phénomène lumineux, auquel on 
donne le nom d 'aurore boréale ; lorsqu’il se présente avec toute 
sa splendeur, il a lieu avec les circonstances suivantes : quelques 
heures après le coucher du soleil, au bord septentrional de l'ho- 
rizon, et dans la direction du méridien magnétique, apparaît uu 
segment circulaire vaporeux ayant sa corde dans l’horizon; son 
contour s’orne bientôt d’arcs alternativement obscurs et lumi- 
neux; de vastes et nombreux jets de lumière, diversement co- 
lorés et contournés, s’élancent par intervalles de la partie ob- 
scure du segment, et se dirigent vers le zénith de l’observateur; 
là se forme alors une couronne radieuse, et c’est à cette époque 
que le phénomène a acquis sa plus grande extension ; il occupe 
presque toute la partie visible du ciel qui est sillonnée par des 
traînées de lumière brillantes des plus vives couleurs; elles par- 
courent le ciel du segment obscur au zénith , au milieu d’urf 
mouvement général d’oscillations lumineuses. L’instant de la 
plus grande magnificence du météore est aussi celui de sa dé- 
cadence; il repasse avec plus ou moins de vitesse par toutes les 
phases de sa formation , et disparaît. On l’observe rarement à 
Paris. Les causes de ce phénomène sont à peu près inconnues : 
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seulement, comme on observe qu’à l’instant de son apparition 
l’aiguille de déclinaison est sujette à des affo/emens qui changent 
de quantités notables, dans un temps très court, la valeur de 
la déclinaison , on peut regarder comme certain que les causes 
de l’aurore boréale sont étroitement liées aveccellesqui dirigent 
l’aiguille aimantée; cette induction devient surtout probable en 
observant qu’on peut assurer qu’une apparition de ce météore 
a lieu, lorsque l’aiguille est affolée dans un lieu même où l’aurore 
est tout-à-fait invisible. 

3ç. Réfraction atmosphérique , Aurore, Crépuscule — Les 

rayons lumineux émanés des astres ou réfléchis sur leur surface, 
qui arrivent obliquement dans l’atmosphère de la terre, doivent 
y éprouver des réfractions successives qui les éloignent bientôt 
de leur direction rectiligne initiale ; ceux qui, après avoir décrit 
une courbe assez compliquée, parviennent à l’œil de l’observa- 
teur, contribuent seulement à la vision, et l’on juge l’astre ob- 
servé sur le prolongement de la tangente au dernier élément de 
cette trajectoire; l’angle qui aurait son sommet à l’œil , dont un 
des côtés passerait par le centre de la position apparente , et 
l’autre par celui de la position réelle, peut être considérable; 
il porte le nom de réfraction atmosphérique. En examinant avec 
attention les valeurs qu’il peut recevoir pour un astre peu éloi- 
gné de l’horizon, il est facile de se convaincre que l’astre peut 
être sidéralement au-dessous de ce plan et pourtant paraître au- 
dessus , puisque la densité des couches atmosphériques est en 
général croissante à mesure qu’on se rapproche de la surface de 
la terre, et que par conséquent la trajectoire est une conrbe con- 
tinue, concave vers cette surface. On voit ainsi que le lever et le 
Coucher astronomiques d’un astre ont lieu, l’un plus tôt, et l’autre 
plus lard que son lever et son coucher physiques ; et encore que 
le lieu apparent d’un astre , qui ne se trouve pas au zénith, est 
plus élevé que le lieu réel Ce qui arrive aux rayons de lu- 

mière qui viennent d’un astre a lieu aussi pour ceux qui éma- 
nent des bords de l’horizon. Les astronomes et les marins tien- 
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nent toujours compte des réfractions astronomiques et de la 
dépression de l’horizon ; on construit des tables qui en font 
connaître les valeurs. 

Les rayons de l’astre, avant son lever et après son coucher, 
sont réfractés, réfléchis et interceptés à travers les couches d’air 
qu’ils traversent, et produisent les phénomènes qui portent les 
noms d’aurore et de crépuscule; ils sont surtout remarquables 
pour le soleil qui illumine vivement , plusieurs heures avant son 
lever, la partie du ciel voisine du lieu de son apparition, et 
qui reproduit le soir les mêmes apparences, vers l’occident, 
après son coucher. Dans les hautes régions polaires, où le soleil 
ne parait pas pendant une grande partie de l’année , à l’île Mel- 
ville , par exemple , la lumière crépusculaire permet de lire A 
midi, même à l’cpoque de la plus grande déclinaison australe 
du soleil. La réfraction atmosphérique a une valeur plus grande 
lorsque l'élévation du point lumineux au-dessus de l’horizon est 
plus petite , cette observation rend compte de Papplatissement 
dans le sens vertical des disques du soleil et de la lune , lorsque 
ces astres sont encore près de l'horizon. 

Lorsque le temps est parfaitement serein, et que le soleil est 
près de se coucher, il apparait à l’orient une vaste couronne cir- 
culaire d’une couleur rougeâtre ; elle est comprise à peu près 
dans un plan qui passe par la méridienne de l’observateur, et 
s’étend du nord au sud ; elle s’élève graduellement à mesure 
que le soleil s’enfonce au-dessous de l’horizon ; en même temps 
l’intensité de sa lumière diminue ; elle est plus colorée dans les 
parties voisines de l'horizon que dans celles qui sont plus éloi- 
gnées ; de telle sorte qu’il est possible d’assigner la première de 
ces limites, tandis que l’autre est tout-à-fait vague; lorsque le 
point le plus élevé de son bord intérieur, qui correspond tou- 
jours au point du lever solaire, et qui appartient à la zone la 
plus intense, est parvenu à une hauteur égale à ao’ & peu près, 
la bande colorée a presque complètement disparu. 

Le matin, lorsquo le soleil est près de se lever, on aperçoit 
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à l’occident une bande colorée semblable, dont la marche est 
inverse. Ces phénomènes lumineux doivent être attribués à la 
réflexion sur les couches atmosphériques , de ceux des rayons 
solaires qui passent près de la surface terrestre ; lorsque le so- 
leil se lève, les édifices, les sommets des montagnes, reçoivent 
ces rayoDS à l’occident, lorsqu’ils ne peuvent plus se réfléchir 
sur l’atmosphère. 

38. Parhélies , parasitines. — Il arrive quelquefois que le so- 
leil et la lune sont accompagnés d’une ou de plusieurs images 
de leur disque; ce phénomène lumineux, qui est assez rare, se 
présente avec des circonstances très variées; il porte le nom de 
parhilie lorsque c’est le soleil qui le forme,' ou le nom de pa- 
rasélène lorsqu’il est formé par la lune; il se manifeste dans 
ce cas près de l’horizon , lorsque cet astre se lève è midi, et que 
la température de l’air ù la surface de la terre est très élevée. 

3g. Couronnes. — On peut observer souvent autour du soleil 
et de la lune des couronnes circulaires blanchâtres. Celles qui 
se forment autour du soleil sont quelquefois irisées des cou- 
leurs du spectre solaire , le rouge en dedans. Le diamètre appa- 
rent de ces couronnes est constant et à peu près de 5o° ; quel- 
quefois elles sont doubles. Assez souvent la lune est entourée 
d’un système de franges colorées , semblables i celui que nous 
avons décrit ( a5. 3 ) ; ce qui paraîtrait devoir faire admet- 
tre qu’elles sont produites par les réflexions et les réfractions de 
la lumière sur les particules d’eau glacée, supendues dans 
l’atmosphère; leurs diamètres sont assez petits; on les nomme 
halos; leur véritable cause est peu connue. 

4o. Arc-en-ciel. — Tout le monde connaît le météore qui 
porte le nom d’ arc-en-ciel ; il petit être produit par le soleil et 
par la lune, mais surtout par le premier de ces astres. Les cir- 
constances nécessaires à l’observation de ce phénomène sont les 
suivantes.: l’observateur doit avoir devant lui un noir nuage qui 
se résoud en pluie , et le soleil derrière. On concevra alors que 
les rayons de l’astre , en tombant sur les gouttes d'eau qui for- 
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ment la pluie, les pénètrent par leur partie supérieure en s’y 
réfractant, s’y décomposentcoaime sur les faces d’un prisme 
diaphane; parviennent ainsi sur la surface concave de la, goutte; 
ils y éprouvent une réflexion intérieure partielle, et rentrent dans 
l’air pour parvenir à l’oeil de l’observateur. La route quo nous 
venonsde tracer est celle qui est suivie par la lumière, lorsqu’on 
n’aperçoit qu’un seul arc-en-ciel. En cherchant d’après cette in- 
dication la valeur numérique de son diamètre apparent, celle 

de la bande irisée qui le forme on trouve des nombres 

tout-à-fait identiques avec ceux qui sont fournis par l’observa- 
tion directe; ces déterminations, quoique simples, ne peuvent 
être exposées ici; nouj ferons remarquer que, dans ce cas, le 
rouge est extérieur. Lorsqu’il se forme deux arcs, la marche des 
rayons lumineux qui produisent l’arc intérieur est celle que nous 
venons d’indiquer; celle des rayons qui donnent lieu à l’arc ex- 
térieur est la suivante : ils rencontrent dans leur partie inférieure 
les gouttes de pluie placées d’une manière convenable; se ré- 
fractent et se décomposent en les pénétrant; éprouvent deux 
réflexions partielles intérieures, et parviennent, ainsi altérées, 
à l’œil de l’observateur; cette marche compliquée, et pourtant 
d’accord avee les déterminations numériques, doit donner aux 
couleurs du second arc une intensité en général très faible à 
cause des réflexions et des réfractions partielles qui ont lio^é la 
surface de la goutte , et qui ne donnent pas en définitive des 
rayons qui puissent arriver à l’œil ; l’ordre de ses couleurs est 
l’inverse de celui qui a lieu dans l'arc intérieur. On Observe 
quelquefois trois arcs; il est rare que le troisième, qui est le plus 
extérieur, ait des couleurs un peu marquées; leur ordre est le 
même que celui de l’arc intérieur. Nous ferons observer que, 
dans le cas où un seul arc-cn-ciel est très vif, il est accompa- 
gné dans sa partie intérieure d’une suite de franges peu larges , 
et aynnt le même ordre de coloration que lui. Lorsque le nuage 
sur lequel l’arc-en-ciel se forme s’éloigne, la largeur appa- 
rente du météore augmente. 
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Il se forme toujours autour des flammes de bougies de faible» 
auréoles circulaires» irisées des couleurs du spectre,» yant le rouge 
en dehors ; leur diamètre est variable, et devient plus grand lors- 
que ladistance de l’observateur à la bougie est plus grande. Cette 
espèce d’aro-en- ciel doit être probablement attribuée à la réfrac- 
tion éprouvée par la lumière en traversant les molécules d’air ou 
de vapeur d’eau qui se trouvent dans des positions convenables; 
la même chose a lieu autour des réverbères pendant la nuit. 

4i. Mirage. — Lorsque la surface du sol est très échauffée 
par la présence d’un soleil ardent, la couche d'air qui repose 
sur lui acquiert une température élevée qui la dilate; mais les 
couches supérieures, en la comprimant, peuvent empêcher mo- 
mentanément son mouvemeut ascensionnel , et produire ainsi 
un état passager de densités croissantes à mesure qu’on s’éloigne 
de la surface de la terre; cet état est opposé à celui qui existe 
habituellement dans l’atmosphère; il ne s'étend qu’à une pe- 
tite hauteur au-dessus de laquelle l’anomalie n’a plus lien, et 
qui voit se reproduire la constitution ordinaire de l’air. L’acci- 
dent passager que nous indiquons est la cause d’un phéno- 
mène lumineux qui porte le nom de mirage, et qui se présente 
delà manière suivante: un objet éloigné , un peu élevé au- 
dessus de l’horizon, est vu directement à travers Ja couche 
d’air de densité homogène dans laquelle M se trouve; l’œil de 
l’observateur étant dans celte couçhe, reçoit ainsi une image 
directe et droite de l’objet lumineux; cette couche repose sur 
celles qui sont échauffées , et dans lesquelles la densité est crois- 
sante à mesure qu’on s’élève; les rayons lumineux partis de 
l’objet, et qui plongent vers l’horizon , décri veut une courbe con- 
vexe vers le sol, et qui peut eu se relevant parvenir ù l’observa- 
teur; celui-ci percevra, par conséquent, une image renversée 
de l’objet sur le prolongement de la tangente en dernier élé- 
ment de la trajectoire décrite par la molécule lumineuse. Ce 
phénomène a surtout été observé en Egyp.te, au-dessus de 
vastes plaines sablonneuses , et aux heures les plus chaude» 
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de la journée; à cette époque les parties inférieures duciel ser- 
vent d’objet lumineux, et leur image inférieure semble rappro- 
cher les bornes de l’horizon ; les villages, les arbres... éloignés, 
donnent une image semblable à celle qu’ils offriraient s’ils étaient 
vus par réflexion sur la surface d’un lac; 

Le mirage se présente aussi en pleine mer; les vaisseaux éloi- 
gnés offrent quelquefois leur image renversée au-dessous deux. 

* 

PHYSIQUE TERRESTRE : PnÉSOMESES ÉLECTRIQUES. 

42. Les phénomènes électriques naturels sont probablement 
très nombreux; mais leur étude est peu avancée, et l’on ne pos- 
sède des notions positives que sur les suivons : 

Electricité atmosphérique. — En exposant pendant un tempe 
serein, dans un lieu bien découvert et loin des habitations, l’é- 
lectroscope à paille dans lequel on aurait remplacé la boule ter- 
minale par une aiguille métallique d’un mètre au moins de lon- 
gueur, il sera facile d’observer que l’atmosphère terrestre est 
alors dans un état habituel d’électricité positive, et de plus que 
cet état est généralement croissant à mesure qu’011 transporte 
l’appareil dans des couches plus élevées de l’air. Pour établir 
positivement ce dernier résultat, on pourra faire l’expérience 
suivante : boucler très légèrement autour de lu tige de l’élec- 
troscope ordinaire à feuilles d’or une des extrémités d’un long 
fil métallique très fin ; armer l’autre extrémité d’une boule aussi 
en métal; disposerl’appareil ainsi que nous venons de l’indiquer, 
et lancer la boule dans les hautes couches de l’atmosphère : le 
fil se déroulera d’abord de manière à s’étendre en ligne droite, 
et abandonnera l’électroscopc , mais non sans le charger d’élec- 
tricité positive , en quantité plus ou moins grande, suivant que 
la boule métallique sera parvenue dans des couches plus ou 
moins élevées. En suspendant à la nacelle d’un aérostat un long 
fil métallique tendu verticalement par une balle de métal, il 
sera aisé de faire diverger d’une manière très sensible les fils de 
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Pélectroscope placé dans la nacelle, en le mettant en communi- 
cation arec le 61 suspendu ; mais dans ce cas la divergence est 
habituellement occasionée par l’électricité négative, ainsi que 
cela doit être d’après l’état électrique positif progressivement 
croissant des couches atmosphériques. 

43. Electricité des nuage s. — En répétant les expériences que 
dous venons d’indiquer lorsque l’air au-dessus de l’appareil est 
occupé par des nuages ou par des vapeurs d’une manière con- 
stante ou momentanée , on s’aperçoit bientôt que l’état élec- 
trique n’est plus constant, et qu'il passe rapidement par des al- 
ternatives souvent très nombreuses de positif et de négatif; de 
sorte qu’il faut admettre que les nuages possèdent l’une ou l'antre 
des deux espèces d’électricité. Cette variabilité de Pélectroscope 
atmosphérique est surtout sensible dans les instans de trouble 

de Pair, par les vents, la pluie, la grêle Mais pendant les 

orages les charges électriques des nuages deviennent si consi- 
dérables, qu’elles peuvent être rendues sensibles par des appareils 
très grossiers et d’une manière très énergique. Lorsqu’on est 
surpris par un violent ouragan, il arrive quelquefois que l’eau 
qui mouille des corps pointus ou anguleux parait lumineuse , et 
qu’elle peut mouiller la main de manière à la rendre parfaite- 
ment brillante. 

En élevant dans l’atmosphère une tige métallique de 10 " ou 
i5“ de haut, isolée dans sa partie inférieure, par un corps non 
conducteur qui ne puisse pas être mouillé, il sera aisé, 
pendant les temps d’orage, de s’assurer de son état électrique 
en lui présentant des corps légers, qui seront attirés d'abord , 
et puis repoussés avec violence ; on pourra encore soutirer des 

étincelles, charger des batteries électriques Il est aisé de 

s’assurer, à l’aide de cet appareil , que l’électricité des nuages 
peut être positive ou négative. Nous pouvons faire observer que 
la différence d’état électrique des divers nuages peut être une 
des causes qui déterminent l'accroissement des grêlons: attirés 
et repoussés successivement , ils pourront parvenir dans des 
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couches plus ou moins froides et humides ; leur volume deviendra 
plus considérable par l’addition autour du nojau primitif de 
couches d’eau solidifiée. 

Une autre manière de faire l’expérience précédente consiste 
à lancer au sein des nuages orageux uu léger cerf-volant con- 
struit en tafetas vernissé, armé d'une pointe métallique, en 
communication avec la corde , construite en fil de métal , qui 
sert à tenir l’appareil ; cette corde , pour Être isolée , sera ter- 
minée par un cordon de Soie de deux ou trois mètres, que l’on 
maintiendra toujours sec ; tout étant ainsi disposé , et l’orage 
imminent, on pourra répéter les expériences que nous avons- 
indiquées sur les attractions et les répulsions, les étincelles, les 
charges de batteries électriques.... ; elles se reproduiront avec 
une grande énergie, et il ne sera pas impossible d’obtenir des 
étincelles de plus de trois mètres de Ions, de dix centimètres 
de grosseur, et produisant un bruit pareil à celui d’une arme à 
feu. Ces circonstances indiquent assex les précautions attentives 
avec lesquelles ces expériences doivent être répétées ; on doit 
éviter avec soin de se trouver sur le passage que le fluide élec- 
trique pourrait suivre ; ne tirer les étincelles qu’avec de forts 
excitateurs isolés par de longs manches de verre ; ces excita- 
teurs seront mis en communication parfaite avec un volumi- 
neux conducteur établi profondément dans le sol , par exemple, 
avec une masse de métal, avec l’eau d’un, puits, d'un bassin...; 
on pourra aisément répéter toutes les expériences que nous 
avons indiquées lorsque nous avons parlé de la batterie électrique. 

44- Foudre. — Les phénomènes que nous venons de faire 
connaître vont fournir l’explication de celui qui porte le nom 
de foudre, et qui n’est autre chose que le passage à travers l’air 
d’uue grande quantité de fluides électriques; l’étincelle que 
nous pouvons produire dans nos appareils ordinaires porte 
daos la nature le nom dVc/oir ; son étendue peut être de plu- 
sieurs kilomètres. La vitesse de propagation du fluide électri- 
que naturel n’a pas été appréciée avec exactitude, à cause de sa 
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grande râleur ; on doit la supposer immense. La décharge d’un 
nuage orageux peut avoir lieu sur un autre nuage, qui sera élec- 
trisé d'une manière différente, ou sur lequel il agira avec une 
rigoureuse influence; si des corps terrestres, tels que des som- 
mets de montagnes , des arbres élevés , des édiGces..., se trou- 
vent dans la sphère d’activité d’un nuage fortement électrisé , 
ils seront influencés ; et si la pression atmosphérique est insuf- 
fisante pour maintenir les électricités dissimulées à la surface 
de ces corps et sur celle du nuage, la décharge aura lieu, et 
les objets seront foudroyés ; alors se présenteront les phéno- 
mènes prodigieusement agrandis des décharges des batteries 
électriques; et suivant la nature des corps qui se trouveront sur 
le passage de la foudre, il pourra en résulter des fractures vio- 
lentes, des incendies, des fusions, ia mort des animaux....; 
mais on conçoit facilement que si le corps présenté au fluide 
électrique se trouve bon conducteur, s’il a des dimensions un 
peu fortes, et si sa communication arec le sol est parfaitement 
établie, alors la foudre le traversera sans accident très remar- 
quable, et scs effets désastreux seront annulés. 

45. Choc tn retour. — On a observé souvent que des objets 
terrestres étaient foudroyés sans reeevoirle fluide électrique des 
nuages; seulement, dans cette circonstance, il arrive que des 
corps, éloignés quelquefois de quelques kilomètres , reçoivent 
la décharge, et ceux qui sont intermédiaires n’éprouvent aucun 
accident. Il est aisé de se rendre compte de ces circonstances 
en observant qu’un nuage électrisé d’une manière quelconque 
peut avoir ses extrémités plus près de la surface de la terre que 
ses portions intérieures ; il agit par influence sur les deux corps 
terrestres; et si, par une cause particulière, la foudre éclate 
sur l’un d’eux, le nuage passant subitement à l’état naturel, ou. 
au moins n’agissant pins de la même manière sur l’autre, ses 
électricités naturelles se recomposeront rapidement , en repre- 
nant l’état d'équilibre qui avait été troublé par la présence du 
nuage, et la violence de ce retour pourra déterminer quelques-. 
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uns des accidens de la foudre. Le phénomène dont il s’agit porte 
le nom de choc en retour. Lorsque le corps qui l’éprouve est ani- 
mé, l’effet est toujours plus marqué, parce que le rétablissement 
de l’équilibre électrique occasionne un trouble notable qui 
peut être suivi de la mort. On expliquera de celle manière, les 
accidens d’orage dans lesquels des animaux sont tués loin du 
lieu foudroyé. 

46. Paratonnerres. — La nature électrique de la foudre étant 
parfaitement établie par ce qui précède, il est aisé de compren- 
dre qu'il est possible de soustraire les corps terres'tres à ses ra- 
vages ; cette application théorique reçoit beaucoup d’importance 
lorsqu’il s’agit de préserver des habitations, des magasins à pou- 
dre, des navires....; il convient donc de les armer de paraton - 

« 

nerres, qui ne sont autre chose en général que des systèmes de 
corps beaucoup meilleurs conducteurs des fluides électriques 
que ceux auxquels ils sont liés, disposés et construits de telle 
manière que les électricités en les parcourant se rendent libre- 
ment dans le réservoir commun sans influencer sensiblement 
les corps protégés. Nous allons faire connaître les détails prin- 
cipaux de leur construction. 

Les substances métalliques étaot les meilleurs conducteurs des- 
fluides électriques, les paratonnerres en seront entièrementcom- 
posés ; leur élévation dans l’atmosphère sera aussi grande que 
possible , leur extrémité inférieure devra se perdre profondé- 
ment dans ie réservoir commun , et avoir aveo lui une com- 
munication électrique parfaitement établie; ils formeront un 
solide non interrompu et d’une grosseur assez considérable pour 
qu’ils ne puissent être fondus par aucun coup de foudre. 

' La disposition généralement adoptée est ia suivante : la tige 
e9t une aiguille eu fer conique ou pyramidale , d’une hauteur 
plus petite que 10 °’, afin de n’être pas sujette à de grandes os- 
cillations qui pourraient la renverser ou la déformer, surtout 
pendant les ouragans; elle est terminée par une aiguille en lai- 
ton de 55 centimètres, dorée à son extrémité ou terminée par 
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un bout de platine de 5 centimètres ; cette précaution est utile , 
afin qu’elle ne soit pas altérée avec le temps par la présence de 
l’oxigène de l’air ou des vapeurs d’eau atmosphériques ; le con- 
tact parfait de cette pointe avec le reste de la tige est assuré de 
la manière la plus exacte. La base de la tige doit avoir cinq à 
six centimètres de rayon ou de côté ; elle est solidement liée au 
sommet de l’édifice par des pattes ou griffes en fer; quelque- 
fois on garantit de la pluie le lieu de l’insertion à l’aide d'une 
embase soudée à la tige à 8 centimètres du faite. A quelques cen- 
timètres au-dessus de cette espèce de chapeau, on adapte un col- 
let ou étrier destiné à saisir une des extrémités du conducteur. 
Celte portion du paratonnerre est une suile de barres métalli- 
ques liées intimement entre elles, ou une corde goudronnée for- 
mée en fils de métai et ayant iâ ou ao millimètres en carré. On 
fait rendre le conducteur dans le sol par le plus court chemin, 
en le maintenant partout à ta ou i5 centimètres des toits, des 
corniches ou des murs à l’aide de crampons convenablement pla- 
cés. Le conducteur est replié perpendiculairement au muré 5o ou 
55 centimètres en dessous du sol, et placé dans un auget en pierre 
ou en bois ; il s’y trouve entouré de braise pilée, et conduit ainsi 
dans une masse d’eau qui devra constamment l’immerger; son 
extrémité inférieure s’y divisera en cinq ou six racines pointues. 
Lorsqu’il Re sera pas possible de fairee'endre le conducteur dans 
l’eau, on continuera verticalement l’auget dans une profon- 
deur de 4 ou 5 mètres à une égale distance du mur, et l'on y 
introduira l’extrémité radiculaire du conducteur en l’entou- 
rant de braise. 

On se rend aisément compte de toutes les circonstances de 
cette construction : la forme aiguë de la tige ne permettra pas à 
l’électricité naturelle de l’appareil influencée parcelle du nuage, 
de se maintenir à l’extrémité de l’aiguille de platine ; elle ira 
neutraliser celle du nuage qui sera ainsi désarmé. La gros- 
seur du conducteur est tejlc qu’il ne peut être fondu ni rougi 
par aucune décharge électrique. On conçoit qu’il est utile qu’il 
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ne présente aucune solution de continuité , pour éviter les dé- 
charges qui pourraient avoir lieu entre les extrémités voisines. 
La communication intime et prolongée du conducteur avec le sol 
est motivée sur l’écoulement facile qu’il doit offrir aux fluides 
électriques; son immersion dans un auget rempli de braise aug- 
mente sa conductibilité et le préserve de l'oxidation qui suivrait 
son contact avec l’eau; on le fait plonger profondément dans le sol, 
loin du mur, pour prévenir l’ébranlement que pourraient causer 
aux fondeinens de l’édifice les coups de foudre reçus par le para- 
tonnerre 

Dans l’établissement de ces appareils , on devra faire com- 
muniquer avec le conducteur, par des tiges conductrices suffi- 
samment solides, toutes les masses métalliques un peu considé- 
rables qui entrent dans la composition de l’édifice. On a observé 
qu’un paratonnerre ne défend autour de lui qu’un espace double 
de sa hauteur; il sera très aisé de calculer d’après ce principe le 
nombre et la hauteur de ceux qui devront être établis sur un édi- 
fiée pour qb’ii soit complètement défendu. Par exemple, un bâ- 
timent de 4<>* serait efficacement protégé par deux tiges de 5 
à 6 mètres placées respectivement à 10 “ des extrémités. Lors- 
qu'on veut disposer plusieurs appareils sur un édifice, on est 
obligé de les rendre solidaires en liant les bases de leurs tiges par 
des barres métalliques; on peut n’employer qu’un conducteur 
pour deux tiges ; il sera utile de les établir sur les faces les plus 
exposées aux orages. <. 

Si le conducteur avait quelque solution de continuité dans 
quelqu’une de ses parties , les accidens ordinaires de la foudre 
et de plus terribles peut-être pourraient se présenter; nous avons 
expliqué ce qui arriverait s’il était très fin en quelques par- 
ties (3o. îa). 

La construction générale que nous venons de faire connaître 
peut recevoir, suivant les circonstances, quelques modifications : 
sur les clochers, les dômes élevés...., la tige pourra être ré- 
duite â un ou deux mètres; sur les navires on fixe l’aiguille eu 
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cuivre à l’extrémité du mât de perroquet; le conducteur suit le 
porte-auban à travers des anneaux , et se réunit au doublage en 
cuivre. Au lieu de les établir directement sur les magasins à pou- 
dre, on les dispose quelquefois sur des mâts en bois, placés 
autour du bâtiment, pour diminuer la quantité de métaux en- 
trant dans la composition de l’édifice, et pour qu’ils puissent 
être réparés avec moins de danger. Quoiqu’il soit très conve- 
nable de terminer les paratonnerres en pointe , on conçoit faci- 
lement que ceux dans lesquels l’extrémité atmosphérique serait 
émoussée ou arrondie auraient encore une grande utilité, puis- 
qu’il est certain qu’ils recevraient toujours les décharges élec- 
triques qui pourraient avoir lieu dans leur sphère d’activité. Il 
en serait de même des paratonnerres sans tige : en général toute 
masse métallique s’étendant sans interruption du faîte d’un édi- 
fice à quelque profondeur dans le sol, pourra être considérée 
comme utile contre la foudre. 

tes édifices entièrement construits en fer, et dont les fonde- 
mens sont profonds, sont à l’abri de ses ravages. Les grands 
arbres qui entourent un édifice lui servent de paratonnerre, 
quoique assez imparfaitement ; il en serait de même des appa- 
reils construits à la manière ordinaire , et dans lesquels on rem- 
placerait le conducteur par une corde de chanvre, de paille.... 
Il pourra être utile de disposer des paratonnerres horizontale- 
ment, Du sur des lignes inclinées dans les directions opposées aux 
vents qui amènent plus communément les orages. 

47. Les circonstances qui accompagnent le météore que nous 
considérons ici sont assez variées: les solides peu conducteurs 
qu’on lui présente sont brisés; il se porte sur toutes les masses 
métalliques -voisines; les parcourt simplement, si elles ont un 
volume un peu considérable, les fond et les volatilise dans te 
cas contraire ; on sait que cette circonstance se présente surtout 
pour les fils et les feuilles de métal qui se trouvent dans les ha- 
bitations foudroyées. Les corps animés n’étant pas très bons 
conducteurs sont vigoureusement secoués , déchirés ou privée 
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rie la vie; il en est de même des grands arbres qui se brisent en 
éclats; leur arbri est fatal, parcequ’ils sont plus mauvais conduc- 
teurs que les corps animés. La foudre enflamme la paille , le 
foin, les cheveux, les habits légers..'. Elle détermine l’assécence 
du lait.... La chute de la foudre peut avoir lieu sur un terrain 
couvert de sable, par exemple sur le bord de la mer; elle dé- 
termine alors la fusion d’une portion de la silice qui se trouve 
sur son passage , et donne lieu à des tubes creux qui ont quel- 
quefois plusieurs mètres de longueur, et deux ou trois centi- 
mètres de grosseur. Les animaux tués se décomposent très fa- 
cilement; les rassemblemens sont dangereux à cause du vaste 
conducteur formé par les individus; les lieux où on bat les clo- 
ches paraissent plus exposés que ceux où on ne sonne pas. 
On peut être préservé par un vêtement de soie, en s’isolant sur 
des corps mauvais conducteurs , en évitant de se trouver sur les 
courans d’air, près des ferremens... 

Le bruit quelquefois épouvantable qui suit l’apparition de 
l’éclair , et que l’on connaît sous le nom de tonnerre, est attri- 
bué à des causes qui ne sont pas bien connues; on peut conce- 
voir qu'il est produit par l’introduction subite de l’air dans les 
portions de l’atmosphère occupées par la vapeur d’eau qui s’est 
convertie en nuage ou en liquide; cet effet, en se répétant à des 
intervalles très courts, peut donner lieu au roulement continu 
qui caractérise cette circonstance de la foudre. Lorsqu’il s’é- 
coule un temps appréciable entre la vue de l’éclair et l’audition 
du bruit, le danger est entièrement nul, puisque la vitesse du 
son est à peu près égale à 34°“ 5 on ,,e peut ® tre frappé par te 
coup de foudre dont on entend te tonnerre, quelque petit que soit 
le temps qui s’écoule après que l’on a vu l’éclair. On peut esti- 
mer à peu près la distance à laquelle on se trouve d’un orage 
par le temps qui sépare l’éclair et le tonnerre (i4- 44)- 

L’utilité des paratonnerres est établie par quarante années d’ex- 
périences bien faites ; les édifices qui en sont armés ne sont pas 
foudroyés plus souvent ; mais de plus, lorsqu’ils le sont, ils n’é- 
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prouvent aucune avarie, l’appareil recevant seul toute la dé- 
charge électrique. Si les électricités des nuages devaient Être 
comptées pour beaucoup dans la formation de la grêle , on con- 
çoit que les paratonnerres pourraient n’être pas inutiles comme 
paragrêles , surtout pour les lieux qui se trouveraient après eux 
dans la direction des orages; mais comme cette assertion parait 
peu probable , il est au moins inutile d’en recouvrir les pro- 
priétés rurales. 

PHYSIQUE TERRESTRE : PHÉNOMÈNES MAGNETIQUES. 

48. La théorie du magnétisme terrestre est peu complète ; 
les principales observations sont les suivantes : 

Intensité des forces magnétiques. — On suppose que les phé- 
nomènes de déclinaison et d’inclinaison qui se présentent lors- 
qu’on suspend librement une aiguille aimantée sont produits 
par l’action toujours présente d’une force particulière, qui ré- 
side dans chaque particule de la masse totale du globe terres- 
tre, ou dans quelques centres intérieurs, etparticulièrementdans 
les grands amas ferrugineux; toutes ces forces ont une résul- 
tante dont l’intensité n’est pas constante pour tous les points de 
la surface du globe, et probablement aussi pour ceux d’une 
mCmc verticale, lorsqu’on les considère à de grandes hauteurs , 
quoique les voyages aérostaliques n’aient pas indique de varia- 
tions sensibles, non plus que les observations faites sur des mon- 
tagnes élevées. La manière générale de juger de l’intensité de 
la force magnétique en un lieu donné consiste à suspendre 
horizontalement, et d’une manière très mobile, une aiguille 
fortement aimantée ; en l’abandonnant à elle-même, elle prend, 
après un temps qui n’est pas très long, une direction constante, 
du moins daus un court espace de temps. Si on lui fait faire en- 
suite un angle avec cette position fixe, et qu’on l'abandonne de 
nouveau à elle-même, elle tend ù reprendre sa direction primi- 
tive, et fait, poury revenir, un certain nombre d’oscillations daus 
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un temps donné , par exemple, pendant dix minutes; or, on 
conçoit actuellement qu’il se passe dans ces expériences une 
chose semblable à ce qui a lieu dans les oscillations du pendule, 
qui est déterminé à se mouvoir par l’action attractive de la terre ; 
dans ces deux cas un plus grand nombre d’oscillations dans un 
temps donné doit être occasioné par une force d’une plus 
grande intensité et réciproquement. On pourra comparer les 
intensités des forces magnétiques en deux lieux de la surface 
terrestre, ou dans un même lieu à différentes époques du jour 
ou de l’année, comme on compare celles de la pesanteur, en 
prenant pour leur rapport celui des carrés des nombres d’oscll- 
lation d’une même aiguille magnétique dans le même temps 
( 8 . 6 ) , ou l’inverse des carrés des temps pendant lesquels s’ef- 
fectue le même nombre d’oscillations. Par exemple , à une cer- 
taine époque, une aiguille de déclinaison donnait à Paris a45 
oscillations en 10 minutes, et la même aiguille, transportée au 
Pérou, en faisait 211 dans le même temps; le rapport des car- 
rés de ces nombres est égal à t ? 35; et l’on voit que l'intensité 
magnétique était alors plus grande à Paris qu’au Pérou. Une 
aiguille horizontale fait en Norwège 3oo oscillations en 8i3 B ,<3, 
et à une autre époque elle met seulement 813 " ; le rapport in- 
verse des carrés de ces deux derniers nombres est i,oo3; ce 
qui montre qu’à la seconde époque correspondait une intensité 
plus grande qu’à la première. 

Les observations que nous venons de faire connaître pour- 
ront servir à la détermination des changemens qu’éprouve la 
force magnétique aux divers lieux de la surface de la terre ou 
dans un même lieu, pendant un jour, une année on un siècle, 
et l’on pourra ainsi comparer les valeurs qu’elle prend à des in- 
tervalles de temps quelconques; mais il ne faut pas oublier que 
ces recherches présentent des difficultés expérimentales et théo- 
riques assez nombreuses. 

49- Déclinaison . — La valeur de la déclinaison est assujettie à des 
variations dont les lois sont à peu près tout-à-fait inconnues. 



323 TRENTE- QUATRIÈME LEÇON. 

Dans un temps peu considérable elle éprouve de légers chan- 
getnens , qui , pour être rendus sensibles , exigent la construc- 
tion d’un appareil très précis, que l’on nomme aiguille de 
variation. Cette quantité n’a pas à Paris la même valeur aux dif- 
férentes heurte de la journée; elle parvient à son maximum en- 
tre midi et trois heures du soir; elle se rapproche ensuite d’une 
plus petite valeur, qu’elle conserve pendant toute la nuit; à 
huit heures du matin elle reprend ses excursions ; les plus 
grandes variations diurnes sont de 34 ' à 3 o 1 ; elles ont lieu 
entre les équinoxes de printemps et d’automne; les plus pe- 
tites sont de i 5 à 19', et se présentent aux autres époques de 
l’année. 

Les variations annuelles de la déclinaison sont aussi très mar- 
quées; il y a a 5 o ans elle était orientale à Paris, d’une quan- 
tité à peu près égale A 14° ; ?5 ans après elle fut nulle; après 
cette époque , elle devint successivement occidentale; en 1819 
elle a acquis une plus grande valeur égale à 24° 9a ' , et de- 
puis elle rétrograde vers le méridien astronomique ; de telle 
sorte que la diminution moyenne annuelle est A peu près de 4 *■ 
Le 3 . octobre 1829, A a h 45 ' après midi, la déclinaison absolue 
était égale A 24* 81 " A peu près. Il est impossible de pré- 

voir la manière dont elle se comportera dans la suite; mais 
tout porte à croire qu’elle continuera sa rétrogradation vers le 
méridien astronomique. 

La marche que nous venons d’indiquer pour l’aiguille de dé- 
clinaison placée à Paris se reproduit en général avec des cir- 
constances analogues pour celle des autres lieux de la surface 
de la terre. 

Il existe plusieurs courbes terrestres sur lesquelles la décli- 
naison est nulle, et quiportent le nom de lignes sans déclinaison; 
leur forme parait assez irrégulière; elles s’étendent du sud au 
nord , sans être comprises dans des méridiens, au moins dans 
toutes leurs parties; elles ne sont pas exactement fixes sur le 
globe ; elles paraissent être au nombre de quatre, dont une est 
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située dans l'Océan Atlantique ; de part et d’autre de chacune, 
la déclinaison change de signe, du moins en général. 

tes lieux de plus grande déclinaison ont été observés près 
des pôles terrestres; elle s’est trouvée égale à près de too°; 
alors l’aiguille était dirigée A l’ouest, et les observations parais- 
sent devoir taire admettre qu’il existe dans chaque hémisphère 
un point ou pôle magnétique , différent du pôle de la terre, et 
vers lequel se dirige constamment une extrémité de l’aiguille; 
de telle sorte qu’il est possible de concevoir qù’autour de lui, et 
dans une latitude plus élevée , on peut trouver quelques points 
pour lesquels l’extrémité de l’aiguille qui , pour tout autre lieu 
de la terre , se dirige constamment vers un même pôle astro- 
nomique , prend une direction vers le pôle opposé ; par exem- 
ple, dans l’hémisphère boréal la pointe nord de l’aiguille se di- 
rigerait vers le sud et réciproquement; dans les lieux dont il 
s’agit la déclinaison serait égale à 300°. L’observation du ren- 
versement de l’aiguille de boussole a été faite dans l’hémisphère 
boréal. En supposant qu’une aiguille horizontale fût placée dans 
le pôle magnétique, elle deviendrait évidemment indifférente 
pour se diriger , et ne quitterait pas la position que le hasard ou 
l’observateur voudraient lui faire prendre. 

Les aurores boréales ne modifient pas toujours 1 a déclinaison; 
mais lorsque l’aiguille est affolée, une aurore a toujours lieu. 

5 o. Inclinaison. — Une aiguille d’inclinaison placée en un lieu 
quelconque de la surface de la terré paraît indiquer des phé- 
nomènes semblables à ceux de l’aiguille horizontale ; l’élément 
angulaire magnétique qu’elle est destinée à faire connaître 
éprouve des variations diurnes, mensuelles et annales; mais 
leur amplitude est beaucoup jplus petite , et elles ont été moins 
observées. 

11 y a ao ans l’inclinaison à Paris était égale à peu près à 76® 
48'; 10 ans après elle était réduite à 75° 92'; actuellement elle 
se trouve égale à 75*21'': depuis les plus ancieunes observations 
l’inclinaison diminue; depuis quelques aimées la variation an- 
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nuelle est peu considérable , et paraît être de a 1 ou 3 ' ; de sorte 
qu’elle est près de devenir stationnaire; mais on ne peut prévoir 
la marche qu’elle suivra désormais : les causes de ces phéno- 
mènes sont complètement inconnues. 

Les résultats d’inclinaison que nous venons d'indiquer pour 
Paris se présentent en général pour tout autre lieu du globe 
avec des circonstances particulières. 

On trouve sur la surface de la terre une courbe fort compli- 
quée dans sa forme * et sur les divers points de laquelle l’aiguille 
d'inclinaison est horizontale; on la nomme ligne sans inclinaison 
ou équateur magnétique. Cette courbe coupe l’équateur en trois 
ou quatre points; et serpente irrégulièrement dans les deux hé- 
misphères; son plus grand écart austral se trouve dans l’Océan 
Atlantique, par 3 1* de longitude occidentale; il est égal à 1 5 ° ï 
de là elle serapprochede l’équateur, qu’elle touche vers i 33 ° de 
longitude occidentale ; elle revient dans la partie australe de la 
terre, en s’éloignant peu de l’équateur qu’elle traverse à 190* 
de longitude orientale, en s’élevant dans l’hémisphère boréal où 
elle atteint un maximum de latitude égal à 11°, un peu à l’o- 
rient des Philippines ; à partir de ce point elle s’approche un peu 
de l’équateur, s’en éloigne ensuite pour atteindre 15 °, maximum 
de latitude boréale par 70* de longitude orientale; elle descend 
alors rapidement vers l’équateur, qu’elle paraît devoir couper à 
*0% à l’orient du méridien principal, en rentrant dans la por- 
tion australe de l’Océan Atlantique. A partir de l’équateur ma- 
gnétique, l’inclinaison devient australe ou boréale; sa position 
sur le globe ne parait pas être invariable. 

On a observé dans des latitudes élevées des inclinaisons à peu 
près égales à un angle droit; les lieux où l’aiguille d’inclinaison 
serait verticale ne sont pas différens des pèles magnétiques. 

Il paraît que certains tremblemens de terre peuvent faire chan- 
ger l’inclinaison magnétique ; d’autres n’ont sur elle aucune in- 
fluence. 

5 i . Observations sur les aiguilles aimantées. — L’action magné- 
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tique du globe terrestre ayant été déterminée par tout ce 
que nous venons de faire connaître, il sera facile actuelle- 
ment d’avoir une idée précise de sa manière d’agir sur les 
aimans suspendus , et particulièrement sur les aiguilles de 
boussole. 

On voit d’abord que ces aiguilles ayant toujoors des dimen- 
sions très petites relativement à celles du globe de la terre , on 
pourra considérer les actions magnétiques attractives et répul- 
sives comme exactement parallèles (i3.8). Ces deux sortes 
d’actions s’exercent chacune sur une portion de l’aiguille sus- 
pendue; dans notre hémisphère, celle qui se dirige vers le nord 
est attirée, et l’autre est repoussée. £n supposant que l’aiguille 
a’ait pas de points.conséquens (5a. 4 } » toutes les forces attrac- 
tives qui agissent sur elle se réduiront en une seule (3-7) qui 
aura son point d'application ou son pôle dans la partie boréale 
de l’aiguille ; les répulsions terrestres se composeront aussi en 
une résultante unique ayant son centre (3. y ) ou son pôle dans 
la partie australe de l’aimant suspendu. I.es intensités de oes 
deux forces totales auront une égale valeur; car les deux masses 
de fluides magnétiques répandues dans l’aimant sont égales et 
de signe contraire. On voit donc que si l’aiguille dont il s'agit 
est suspendue par son centre de gravité, eWe obéira aux deux 
résultantes dont nous venons de parler, et se placera de manière 
que la droite, passant par les pôles, se confondra avec les direc- 
tions des deux résultantes magnétiques ; dans cette position ces 
deux forces seront opposées ; elles se détruiront, et l’aiguille sur 
laquelle elles agissent deviendra immobile ; elle aura pris alors 
la situation qui donne l’inclinaison (3s. 2,13°). 

L’égalité entre les résultantes attractive et répulsive dues au 
magnétisme de la terre peut être rendue manifeste par plu- 
sieurs expériences; et d’abord celle qui est décrite (3a. 1 , 16 °) 
montre que les composantes verticales de ces forces (3. 5), ont 
une même valeur: car sanscela les poids des barreaux d’acier ne 
h. i5 
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seraient pas les mêmes avant et après l’aimantation; de plus, 
si on fait flotter sur l'eau une aiguille aimantée, elle sera sim- 
plement dirigée et deviendra itationnaire ; cette observation éta- 
blit une égalité parfaite entre les composantes horizontales des 
deux forces magnétiques terrestres; or il est facile de voir que 
l'égalité des composantes horizontale et verticale entraine celle 
des forces elles-mêmes. 

Il est aisé de trouver la position des pôles d’une aiguille en 
la plaçant verticalement et faisant osciller devant elle et à des 
hau'^urs diverses une petite aiguille suspendue d'une manière 
t^üs mobile ; les positions qui fourniront les plus grands nom- 
bres d’oscillations dans le même temps correspondront aux 
»' sections transversales de l’aiguille dans lesquelles les pôles se 
trouvent. On découvre ainsi qu’ils sont placés à quelques mil- 
limètres des extrémités. 

Dans la forme de losange que l’on donne presque toujours 
aux aimans des boussoles , les pôles magnétiques devraient se 
trouver sur la grande diagonale, en faisant abstraction de l’é- 
paisseur, qui doit toujours être très petite (3a. i4); dans ce cas 
seulement on pourrait conclure que l’angle de déclinaison est 
celui que forme cette diagonale avec le méridien magnétique; 
mais cette circonstance ne peut être jamais absolument exacte. 
Il est facile de le vérifier par l’expérience suivante : après avoir 
observé la déclinaison dans une position de l’aiguille, en mesu- 
rant l’angle que fait sa grande diagonale avec la méridienne as- 
tronomique, on la retourne autour de cette diagonale, et on 
mesure l’angle de nouveau et de la même manière ; on ne trouve 
presque jamais la même valeur. Il n’est pas difficile de voir que 
la véritable déclinaison , c’est-à-dire l’angle que fait la ligne qui 
joint les pôles de l’aiguille avec la méridienne astronomique, 
est la moyenne arithmétique entre les deux angles déterminés 
comme nous venons de l’indiquer. Cette méthode de retourne- 
ment n’est d’ailleurs très utile que dans les cas où l’on veut faire 
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les observations avec une grande exactitude. Elle a peu d’ina- 
. portance lorsqu’il ne s’agit que de l'orientation des boussoles 
topographiques , employées seulement au levé de détails. 
Ou voit très bien qu’elle est applicable aux aiguilles d’incli- 
naison que l’on pourrait vérifier de la même manière. 

L’intensité des forces magnétiques variant avec les éléinens 
géographiques des lieux de la terre, on conçoit qu’une aiguille 
déboussolé, qui sera horizontale en un lieu donné, ne le sera 
plus en général dans un autre. On corrige l’effet produit par 
cette différence à l’aide d’un curseur non magnétique que l’on 
peut faire glisser sur l’aiguille et qui rétablit l’horizontalité, sui- 
vant sa distauce plus ou moins grande, par rapport à la sus- 
pension. 

Les masses ferrugineuses qui entrent dans les constructions 
navales agissent sur les boussoles employées à la rner; ces 
masses deviennent elles-mêmes des aimans par l’action de la 
terre ( 3 a. 1, y“); elles peuvent acquérirainsi des pôles permanens 
ou variables, suivant la valeur de leur force coërcilive ( 3 a. 2,7°); 
ces phénomènes détournent l’aiguille de la direction qui lui se- 
rait imprimée par l’action du globe. Si l’influeucedes substances 
perturbatrices était constante , on pourrait la négliger dans les 
appréciations nautiques; maislenavire, dans une longue course, 
se présentant dans des positious très variées sur l’infinité de 
méridiens magnétiques qu’il traverse, les pôles des masses fer- 
rugineuses du vaisseau ne sont pas constans, et agissent par 
conséquent sur ceux de l’aiguille d’une manière très variée , qui 
fait changer sa déclinaison d’une quantité souvent fort considé- 
rable, même dans un lieu donné de la mer. On a essayé de 
corriger ces effets , qui peuvent avoir les suites les plus graves, 
ou du moins on a cherché leur valeur; on y est à peu jyès par- 
venu en adaptant aux habitacles deux plaques circulaires de fer 
traversées à leur centre par un axe de cuivre, et séparées par un 
carton. Les dimensions et la position de ce système sont déter- 
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rainées par des expériences dont l’exposition nous entraînerait 
trop loin. 

L'action de la terre doit agir sur les substances magnétiques 
des chronomètres, et produire des variations dans leur inarche ; 
on doit éviter dé les introduire dans leur composition , surtout 
pour les montres marines. 



Digitized by Googlje 


». 


TRENTE-CINQUIÈME LEÇON. 



HISTOIRE DE LA PHYSIQUE. 

i. Introduction. — Nous nous proposons dans cette der- 
nière leçon de faire connaître les circonstances les plus mar- 
quantes de l’histoire des phénomènes qui nous ont occupés 
jusqu’à présent; tout ce que nous allons dire s’y rapportera ex- 
clusivement] nous ne prétendons pas traiter dans notre récit d’au- 
cune opiuion ni d’aucune doctrine qui ne se rapporteraient pas 
entièrement aux phénomènes que nous avons exposés jusqu’ici. 

L'histoire des théories physiques devrait remonter sans doute 
jusqu’aux premiers âges où l’intelligence humaine a manifesté 
so puissance; alors les phénomènes naturels connus formaient un 
seul ensemble de connaissances, et leur simple description était 
l’unique objet de leur étude; mais bientôt leur nombre étant de- 
venu considérable, il fut difficile de les connaître tous à cause 
de leur variété etdu peu de rapport qu’un grand nombre avaient 
entre eux; il devint nécessaire de les classer, eu rassemblant 
dans des sections particulières ceux qui avaient le plus de rap- 
port, et pour les lier l’uu à l’autre à mesure que leur nombre 
devenait plus grand , on les attribua à des causes générales dont 
on supfîtisa l’existeuce réelle, quoique souvent il ne fut pas 
possible d’assigner les conditions de leur manière d’ètre dans le 
système de l’univers; on forma des (Mortes qui ne sont autre 
chose que des moyens d’étude, des cimens qui réunissent avec 
plus ou moins de solidité les phénomènes immensément variés 
qui composent le vaste ensemble scientifique de la philosophie 
naturelle. 
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Avant d’entrer dans Jes détails , nous remarquerons que le 
plus grand nombre des guerriers qui se sont le plus illustrés par 
leurs armes possédaient une vaste science indépendamment de 
leurs talens militaires. Nous pouvons compter Alexandre, Épa- 
tninondas (personne ne savait plus que lui et ne parlait moins), 
Phocion, César, Charlemagne, Pierre-le-Grand , Frédéric II, 
Napoléon 

Lorsque les faits observés étaient peu nombreux, il était pos- 
sible à un seul homme d’en embrasser toute l’étude ; mais leur 
investigation plus long-temps continuée les a' multipliés en 
quelque sorte d’une manière indéfinie, et chacune des sections 
précédemment établies est devenue elle-même une vaste science, 
à laquelle il a été nécessaire de se borner à peu près d’une ma- 
nière exclusive. 

Celle que nous connaissons sous le nom de physique fut tou- 
jours cultivée assidûment par chaque peuple civilisé; mais ce 
n’est que dans des temps assez modernes que ses principes ont 
été établis tels qu’ils sont actuellement connus. 

Le phénomène de l’existence des corps a long-temps été le 
sujet des méditations et des controverses des savans. Parmi les 
anciens philosophes quelques-uns ont soutenu que nous ne 
possédions aucun moyen d’acquérir la certitude de ce principe ; 
que nous étions incessamment entourés d’illusions et de chi- 
mères; que nous étions dans un état constant de somnolence et 
de rêve qui nous faisait prendre pour des réalités les causes de 
toutes nos sensations, comme il arrive lorsque notre sommeil 
n’étant pas très profond, nous sommes livrés à des songes fan- 
tastiques, dont les objets ont pour nous une existence momen- 
tanée.... Ces opinions et d’autres semblables, dans le détail 
desquelles il est inutile d’entrer, ont été reproduites eu toutou 
en partie, presque de nos jours, par Berkeley, et soutenues 
d’une manière très ingénieuse. Le vaste génie du Père Malle- 
branche ne pouvait admettre d’autres raisons de l'existence des 
corps que le récit de Moïse des circonstances de leur création. 
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On peut voir dans les savons et profonds élénqens d’idéologie de 
H. le comte Destutt de Tracy l’examen de la question qui 
nous occupe, et les raisons que l’on peut donner pour l’affir- 
mative. 

On imagine bien que les differentes hypothèses qui ont été 
faites sur l’existence et le nombre des^corps sont en quelque sorte 
innombrables , et que nous ne pouvons nous proposer de les 
retracer toutes : Xenophane, qui vivait 53a ans avant J. -C., 
nia l’existence du vide; il admit deux principes , l’eau et la terre, 
qui formaient tous les corps par leurs combinaisons ; peu après 
Heraclite composa toutes les existences naturelles avec an prin- 
cipe unique, le feu, plus ou moins condensé; vers l’an 4°o 
avant notre ère, Démocrite, Leucipe, Épicure.... forment les 
corps avec des atomes de diverses formes et indivisibles. Em- 
pèdocle trouve dans la nature deux forces, qu’il nomme amour 
et discorde, et qui tendent ù rapprocher ou à désunir les molé- 
cules des corps. Platon, vers la même époque, admet l’existence 
de deux principes, la matière et la forme, qui donnent nais- 
sance ù cinq éiémens : le feu, l’air, l’eau, la terre et l’éther, qui, 
par leurs mélanges divers, forment tous les corps connus. 

Son disciple, Aristote, qu’un grand roi remerciait les dieux 
de pouvoir donner pour précepteur à son fils qui fut le vain- 
queur d’issus, d’Arbèles...., développa les mêmes doctrines 
dans le Lycée, vers l’an 35o avant l’èrc chrétienne; ses immenses 
travaux et la vaste étenduu de ses connaissances ont transporté 
sa philosophie jusque dans nos temps modernes. On concevra 
aisément le succès prodigieux des doctrines de cegrandhomme, 
si l’on porte sa pensée sur les immenses ressources que son vic- 
torieux élève avait mis à sa disposition: Alexandre, en étendant 
ses conquêtes sur une grande partie du monde connu à cette 
époque, faisait rassembler leurs diverses productions, et déter- 
sninerles phénomènes qui leur étaient particuliers; de cette ma- 
nière aucun homme jusqu’à Aristote n’avait été plus heureu- 
sement placé pour observer autant d’objets naturels ; son génie 
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alors put asseoir la philosophie sur des bases qui devaient lui 
faire traverser de longs siècles après lui , jusqu’à ce qu’enfin un 
plus grand nombre de faits connus ou mieux observés vien- 
draient la modifier ou la détruire. Quelle haute estime ne doit- 
on-pas avoir des travaux de ce grand homme, lorsqu’on sait que 
le maître de la terre , au milieu des débris du trône de Cyrus , 
lui écrit : « J’aime encore mieux surpasser les hommes par la 
» science des phénomènes naturels que par la puissance! » La 
philosophie enthousiaste et abstraite de Platon charmait l’imagi- 
nation , mais elle était peu propre aux découvertes ; celle d’A- 
risto.te, déductive et investigatrice, était plus positivement utile, 
parce qu’elle était plus rationnelle. Aussi pendant plus de mille 
ans après lui , on n'imagina pas qu’il fût possible de penser ou 
d’observer plus oi moins ni autrement qu’il n’avait fait Im- 
mérité, et toutes ses doctrines étaient adoptées sans examen. 

Cependant quinze siècles après Aristote, une grande réno- 
vation s’est opérée; la parole du maître a été soumise à un exa- 
men rigoureux ; vers le milieu du i3 c siècle , Roger Bacon , phi- 
losophe anglais, entreprit de diriger l’esprit humain vers l’étude 
des faits naturels, s’éleva contre l’aveugle soumission au péri- 
patétisme, et paya ce courage par de longs malheurs; plus tard, 
vers i55o, le même zèle valut à Ramus, savant français, les 
mêmes persécutions ; mais à la même époque florissait en An- 
gleterre le chancelier Bacon ; il a beaucoup fait pour la physique 
en proclamant l’observation et l’expérience comme les seules 
bases solides qui devaient servir de fondement à l’édifice de 
toutes les connaissances positives. 

Enfin un siècle plus tard, Descartes , gentilhomme et militaire 
français, mit en faveur le doute philosophique, introduisit les 
sciences mathématiques dans l’élude des phénomènes naturels, 
n’admit rien qui ne fût prouvé avec évidence , et donna dans 
son fameux discours sur la méthode le précepte et l’exemple 
d’une saine manière de procéder dans l’étude de la nature. Ce- 
pendant la haine et l’mvie abreuvèrent scs jours d’amertume î 
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il abandonna une patrie ingrate; Christine fut hère de te rece- 
voir’à sa cour, et lorsqu’unemort prématurée l’eut enlevé à l’hu* 
inanité, la France, qui ne l’avait pas protégé, et qui s’enorgueil- 
lissait pourtant de lui avoir donné le jour, redemanda sa cendre 
pour la mêler à celles de ses plus grands hommes. Son bouil- 
lant génie, impatient du frein rationnel qu’il s’était imposé lui- 
même, l’emporta souvent dans des systèmes imaginaires et dans 
des erreurs insoutenables ; mais les services qu’ii a rendus n’eu 
ont pas moins été de la plus haute influence sur les progrès des 
sciences physiques; il a rétabli définitivement la raison de 
l’homme dans son droit imprescriptible de tout connaître, de 
tout examiner, et de ne se soumettre qu’à la vérité démontrée 
avec évidence. Ces conquêtes, qui doivent paraître actuellement 
peu de chose, étaient beaucoup alors qu’un servile assujettisse- 
ment aux idées reçues, commandé par la barbarie intolérante des 
gens puissans, ne permettait à personne de sortir de l’ornière 
dans laquelle ils traînaient oppressivement leur siècle. Souvent 
des orages ont troublé l’étude des sciences, qui n’aiment que la 
paix : elles ont eu des martyrs*. 

Galilée, né à Pise en i564, doué d’un génie eurieux, inventif 
et profond , évitant les fautes de se* prédécesseurs, établit dé- 
sormais la physique sur ses véritables bases : l’expérience et le 
calcul. Dés lors la marche de la science fut ferme et assurée; la 
carrière des découvertes fut largement tracée : elles se succé- 
dèrent en effet avec rapidité, et il ne s’écoula qu’un demi-siècle 
jusqu’à l’apparition de Newton. La même année, 164 a, qui vit se 
terminer la carrière du célèbre Italien, fut témoin de la nais- 
sance du plus illustre savant que la nature humaine ait produit: 
le dernier souffle du génie expirant sembla destiné à vivifier 
celui qui devait remplir le monde de sa haute réputation , et 
dont le nom deviendrait populaire. Newton découvrit de nou- 
velles méthodes de calcul , qui , entre ses mains et entre 
celles de ses successeurs, ont été de puissans instrutnens 
de découvertes ; il perfectionna les méthodes d’observation par 


Digitized by Google 



2^4 TRENTE-CINQUIEME LEÇON. 

les plus beaux exemples et les plus sages préceptes ; il posa les 
bases les plus solides de toutes nos connaissauces physiques; le 
grand nombre de ses découvertes, et la profondeur des lois de la 
nature qu’il a su dévoiler, semblent légitimer l’enthousiasme ■ 
du poète qui s’écrie 

Confïdens du Très-Haut, puissances éternelles, 

Parlez, du grand Newton n'étiez-vous point jaloux? 

L’impulsion ainsi donnée, la voix du grand homme fut enten- 
due par toutes les nations civilisées: mais nulle part autant 
qu’en France, et le noble marquis de Laplace fut le digne héri- 
tier du savant anglais. Placé au premier rang parmi les fon- 
dateurs des théories modernes, l’auteur de la mécanique cé- 
leste a donné i l’application des mathématiques aux sciences 
physiques les plus heureux développemens et l’extension la plus 
brillante; elles sont ainsi devenues des sciences exactes, et 
les phénomènes attribués aux divers agens connus ont été 
calculés avec précision. Cette direction philosophique donnée 
à l’étude de la nature a eu les plus heureux résultats sur la ma- 
nière d’entreprendre les recherches de chimie ; cette science 
elle-même est devenue exacte ; son véritable but a été déter- 
miné, son langage créé, et son union avec la physique rendue 
indissoluble. Dès lors ses progrès, jusque-là confiés à peu prés 
au hasard, ont été rapides, ses acquisitions durables, et l’on a pu 
ne distinguer dans les phénomènes naturels qu’un nombre dé- 
terminé de corps simples formés de molécules ayant des pro- 
priétés distinctes, douées delà faculté dese réunir en nombres et 
en proportions variables, et soumises à des agens particuliers, 
tels que le calorique, la lumière, l’électricité.... 

a. Propriétés générales. — Impénétrabilité. — L’air at- 
mosphérique a long- temps été regardé comme n’existant pas à 
l’état matériel ; mais son impénétrabilité ne fut plus douteuse 
lorsque Galilée parvint à 1e peser en le comprimant à l’aide d’une 
pompe foulante dans une capacité fermée. 

3. Divisibilité. — M. Wollaston est parvenu à donner aux fils 
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deplatinedcsdiamètreségauxâ-^j-de millimètre; M. Becquerel 
a donné à l’acier des diamètres très petits ; Lewenhoëck , Mal- 

pighi, Spalanzani ont fait un grand nombre d’observations 

microscopiques, avec des infusions ou des substances végétales 
et animales; on a pu comprendre ainsi la petitesse de tous ces 
êtres, qui se seraient éternellement dérobés à la vue. 

4 - Porosité. — Vers la fin du 17* siècle les académiciens del 
Ci ment o (Florence), dont les travaux ont puissamment contribué 
aux progrès de la physique, out prouvé la porosité de l’argent 
en comprimant l’eau dans une sphère de ce métal. Snnctoriu» 
passa plusieurs années de sa vie dans un plateau de balance pour 
faire des expériences sur la transpiration; il n’y a pas un grand 
nombre d'années que Lavoisier et Séguin ont donné des résul- 
tats précis è ce sujet. 

5 . Ductilité et malléabilité. — Un physicien écossais a donné 
aux fils de verre des diamètres très petits, de telle sorte que ceux 
qui sont noirs se confondent avec les cheveux de cette couleur. 
En Allemagne on prépare beaucoup d’or et d’autres métaux en 
feuilles très minces pour être employés à la dorure, à l’argen- 
ture.... par application. 

6. Cohésion. — Plusieurs physiciens ont cherché à déterminer 
la cohésion des diverses substances solides: les travaux les plus 
récens à ce sujet sont ceux de MM. Seguin , Navier, Girard.... 
C’est à M. Seguin d’Annonay que l’on doit l’heureuse idée de 
l’introduction des câbles en fil de fer dans l’établissement des 
ponts suspendus, à la place des chaînes de fer. Il existe actuelle- 
ment un grand nombre de ces constructions en Amérique et en 
Europe: sur le Tweed il en existe un de plus de 120“ qui n’a 
coûté que 1 7 .o,ooo~ti~, le quart du prix d’un pont en pierre ; celui 
qui est établi sur le détroit de Menai , entre l’ile d’Anglesey 
et le comté de Carnavon, a presque aoo“ de long; il est élevé 
de 40“ au-dessus de la mer, pour permettre le passage des vais- 
seaux à pleines voiles ; ou traverse le Rhône, entre Tain et Tour- 
non, sur un pont suspendu; les États-Unis d’Amérique en pos- 
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sèdent un grand nombre Ces constructions peuvent être 

d’une grande utilité pour le passage des fossés en temps de paix, 
dans las villes de guerre, ainsi qu’on le voit à Genève. 

C’est en Angleterre que les premières routes en fer ont été 
construites ; elles y forment une étendue totale de plus de aoo 
myriamètres ; en France on en établit actuellement une pour le 
service du territoire de St. -Etienne. ]M. Tregold, ingénieur an- 
glais, a écrit un traité pratique sur les chemins en fer. On a par- 
couru sur ces routes jusqu’à 24 kilomètres par heure; mais 16 
kilomètres est déjà un mouvement fort rapide. 

M. le capitaine de Montgéry a fait connaître plusieurs résultats 
sur la résistance du fer employé dans les constructions navales. 

M. C. Dupin, officier supérieur du génie maritime.... a fait 
et calculé un grand nombre d’expériences importantes sur la 
force et la flexibilité des bois. Tout le monde connaît l’élégance 
et la solidité des charpentes à la Philibert de l’Orme. 

y. Mécanique — Equilibre des corps solides. — Les anciens 
philosophes ont établi d’une manière expérimentale plusieurs 
résultats de la statique des corps solides; mais ce n’est guère 
qu’entre les mains d’Archimède, deux siècles et demi avant notre 
ère, que cette science devint exacte : il établit les théories du le- 
vier, des centres de gravité.... De nos jours Fortin a donné à la 
hulance une très grande précision. 

8 . Pesanteurs spécifiques. — L’importance des nombres qtri 
indiquent les pesanteurs spécifiques des corps solides , liquides 
et gazeux, a déterminé à diverses époques plusieurs physiciens 
à les chercher avec précision. Les premières tables exactes pour 
les liquides et pour lés solides ont été construites par Brisson, 
Klaproth, Musschenbroëck...Ce n’est que depuis peu d’années 
que celles de gaz ont été déterminées avec précision par MM.Biot 

et Arago, Gay-Lussac, John Davy, Berzélius et Dulong La 

théorie atomistique si bien établie par MM. Dalton, Berzélius et 
Gay-Lussac, a fourni les moyens de calculer les pesanteurs spé- 
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cifiques des corps qu’il n’est pas encore possible de convertir en 
vapeur; ce genre de détermination s’accorde très bien avec les 
résultats fournis par l’observation directe de ceux qu'il est en no- 
tre pouvoir de vaporiser. 

9. Mouvement des corps solides. — Zénon d’Elée, 460 ans 
avant J.-C., nie l’existence du mouvement, Diogène le Cynique 
marche devant lui; réponse peu digne de ce philosophe qui sem- 
ble n’avoir pas compris la difficulté métaphysique de Zénon : il 
ne niait pas sans doute une apparence à laquelle nous donnons 
le nom de mouvement , mais son existence réelle, qui n’est pas 
plus facile à établir que celle des corps. 

Les anciens ne se faisaient une idée claire que de l’espèce de 
mouvement qui porte le nom d’uniforme. La théorie de ce mou- 
vement a fourni à plusieurs physiciens, et notamment au colonel 
Grobert, un moyen précis pour déterminer la vitesse initiale des 
projectiles militaires. 

Les premières considérations exactes sur les mouvemens va- 
riés appartiennent à Galilée ; il établit les lois de la chute des 
corps en ligne verticale , celles du mouvement parabolique, les 
principaux théorèmes relatifs nu pendule; il démontra d’une 
manière incontestable les vérités déjà entrevues avant lui sur 
le mouvement des planètes autour du soleil , découvrit celui des 
satellites autourde leurs planètes.., et lorsqu’il enrichissait ainsi 
les sciences de tant de vérités importantes et impérissables, 
deux fois il fut plongé dans de vils cachots, dont il ne sortit, 'à 
l’âge de soixaule-dix ans, que pour désavouer les beaux titres 
de gloire qui devaient le faire adrtiirer dans tous les siècles. 
«Quel spectacle, s’écrie avec Bailly l’auteur de la mécanique 
céleste, que celui d’un vieillard, illustre par une longue vie 
consacrée tout entière à l’étude de la nature, abjurant à ge- 
noux, contre le témoignage de sa propre conscience, la vérité 
qu’il avait prouvée avec évidence ! » mais ce succès de l’igno- 
rance contre le mouvement de la terre et contre la raison ne fut 
pas île longue durée : elle se meut pourtant , dit ce grand homme 
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on sc relevant. Le triomphe momentané d’un vil Bcllartnini fut 
glorieusement compensé : tout un peuple, la Hollande, fit of- 
frir à Galilée une chaîne d’or par une ambassade solennelle. 

La physique et les arts doivent à Huygens, né à La Haye en 
162g, et l’un des fondateurs de l’académie des sciences de Pa- 
ris, plusieurs perfectionnemens importans et des découvertes 
utiles : c’est ù lui que l’on est redevable de l’application du pen- 
dule à la régularisation des horloges; il a donné le premier 
l’expression numérique de la force centrifuge dans le mouve- 
ment circulaire; et, de concert avec Wren et Wallis, sa vans 
anglais, il a établi la théorie du choc des corps. Le pendule ba- 
listique, imaginé par Robins, a été l’objet des savantes recher- 
ches de Hutton; il a été récemment perfectionné par M. Gre- 
gory, professeur à l’institution royale militaire de Woolwich; 
Darcy, officier français , a imaginé le pendule-éprouvette. 

10. Equilibre des liquides. — On doit faire honneur à Stevin, 
de Bruges, mort en i 633 , des premières notions exactes rela- 
tives à la mécanique des fluides et surtout des liquides; il a 
trouvé la valeur de la pression qu’ils exercent sur les parois ho- 
rizontales des vases qui les contiennent ; plus tard, vers i 65 o, 
Pascal, philosophe français, dans son Traité de l’équilibre des 
liqueurs , établit d’une manière expérimentale et rationnelle les 
principaux théorèmes de cette portion de la physique, donna 
l’idée de la presse hydrostatique, qui, de nos jours, a été si bien 
perfectionnée et appliquée ù l’industrie par Bramah, mécani- 
cien anglais. L’hydrostatique étant ainsi devenue une science 
mathématique, a été traitée dans tous les ouvrages de mécani- 
que rationnelle, et particulièrement dans ceux de MM. de Prony, 
Poisson... 

1 1. Équilibre des gaz. — Les premiers essais dans la con- 
struction de la machine pneumatique ont été faits par Otto de 
Guérike, bourgmestre de Magdebourg, né en 1602, qui fit avec 
elle plusieurs des principales expériences à la diète de Ratis- 
bonne, en présence de l’empereur et de plusieurs députés. Cet 
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appareil a été ensuite successivement perfectionné en Hollande 
par Musschcnbroeck, s’Gravesande. ..; cri Angleterre par Boyle, 
Hook, Dollond...; en France par Nollet, Mairan, Sigaud de 
Lafond^ Fortin..'. 

ta. Equilibre de» corps plongés dans les fluides. — Le principe 
fondamental de celte théorie a été découvert par Archimède, 
né à Syracuse vers l’an 387 avant J.-C. Le nom de ce grand 
homme, connu de tout le monde , atteste les grands services 
qu’il a rendus aux sciences et aux arts : ses machines militaires 
arrêtèrent les efforts et le courage des Romains sous les murs 
de sa patrie, qu’il défendit long temps contre le despotisme 
militaire. On raconte qu’Hiéron, roLde Syracuse, voulut offrir 
aux dieux une couronne d’or pur : ayant eu des soupçons sur la 
fidélité l’artiste, Archimède fut chargé de voir si elle conte- 
nait quelque métal étranger; par des pesées convenables faites 
dans l’eau et dans l’air, il découvrit qu’elle était formée d’or et 
d'argent; il trouva la solution de son problème, c’est-à-dire le 
principe (11. 3), pendant qu’il était dans un bain; la joie qu’il 
éprouva l’en fit sortir rapidement : il parcourut tout nu les rues 
delà ville en s’écriant: je l'ai trouvé, je l’ai trouvé. 

La théorie des corps flotlans est exposée avec beaucoup de 
détails dans les ouvrages relatifs aux constructions navales. Les 
officiers d’état-major distingueront d’une manière particulière le 
traité des ponts flottans par le général sir Howard Douglas; cet 
ouvrage a été traduit en français. 

Lana conçut lé premier la possibilité de s’élever dans l*atmo~ 
sphère ; les frères Mongolfier lancèrent les premiers ballons 
pleins d’air dilaté parla chaleur jusqu’à 3000“ au-dessus du 
sol ; ces belles expériences furent répétées en 1783 à Annonay, 
à Versailles... Le i 5 octobre 1783, Pilâtre-Desrosiers et Dar- 
lande, qui s’élevèrent les premiers en aérostat, voulurent en- 
treprendre une descente en Angleterre à l’aide du système de 
deux ballons, dont l’un contenait de l’air échauffé continuelle- 
ment, l’autre renfermait de l’hydrogène; cette imprudente com- 
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binaison fut fatale à ces intrépides aéronnutes , qui furent pré- 
cipités du haut des airs, et brisés auprès de Calais; leurs cen- 
dres ont été recueillies dans un monument funèbre élevé au lieu 
de leur.chute. Plus tard, Charles, ingénieux physicien français, 
dont la perte est encore récente , perfectionna et fit admettrcex- 
clusivement les aérostats à hydrogène. M. Gay-Lussac s’est 
élevé, avec un de ces appareils, à une hauteur de 7000“, qui 
est la plus grande à laquelle l’bointne soit encore parvenu; 
les ascensions aérostatiques sont ainsi mises à l’abri de tout dan- 
ger, et aujourd’hui elles ne sont plus qu’un jeu, même pour des 
femmes. C’est à In bataille de Fleurus (26 juin 1794) qu’on a 
fait usage des aérostats pour reconnaître les positions ennemies: 
le nom du capitaine de la compagnie, d'aéronautes était Conté. 

i 5 . Arêomêtrie. — Le premier aréomètre paraît avoir été 
construit parHypatie , fille de Théon^elle attirait un concours 
considérable de personnes aux leçons de mathématiques et de 
physique qu’elle donnait à Alexandrie ; ce rare succès éveilla le 
fanatisme et l’envie, qui sont toujours 4 pour s’opposer aux 
progrès de la raison ; ils armèrent l’ignorauce du peuple, qui 1 » 
massacra horriblement. Farcnheit imagina l’aréomètre qui sert 
à déterminer la pesanteur spécifique des liquides; M. Charles 
construisit l’aréomètre-balance qui a été long-temps attribué à 

Nicholson. Les pèse-liqueurs de toute espèce, les pèse-sels 

ont été indiqués par Beaumé , Cartier L’alcoomètre est dft 

à M. Gay-Lussac. / 

14. Equilibre entre Us liquides et les gat. — Toricelli, disciple 
de Galilée, mit le premier en équilibre la pression atmosphé- 
rique arec une colonne de mercure contenue dans un tube ba- 
rométrique , pendant l’année i 643 ; Pascal vérifia sur des liquides 
de diverses densités le phénomène que l’on venait de décou- 
vrir; il fit de plus transporter un baromètre à diverses hauteurs 
sur le Puy-de-L>ôme, et il fit connaître ainsi que la hauteur ba- 
rométrique devenait plus petite lorsqu’on s’élevait dans l’atmo- 
sphère. Les constructions du baromètre ont beaucoup varié; cel 

» ’ 


Digitized by Google 


HISTOIRE DE LA PHYSIQUE. ' , 

appareil a été d’abord étudié principalement par les savans que 
nous venons de citer, et ensuite par Amontons, qui adopta une 
disposition qui n’est plus en usage; par Fortin, qui imagina de 
lui donner une curette mobile et plusieurs autres perfectionne- 
mens pour rendre les observations faciles et précises; par 
M. Gay-Lussac, auquel ou doit l’heureuse disposition de l’ap- 
pareil à siphon 

La loi qui existe entre les volumes et les pressions supportées 
par les gazpermanens a été d’abord établie par Mariotte; plu- 
sieurs autres physiciens ont répété les mêmes expériences; 
M. Despretz a fait voir que les vapeurs difficiles à liquéfier ne 
satisfaisaient pas à cette loi. 

Un grand nombre de pompes sont connues depuis long-temps; 
avant Galilée on expliquait l’ascension de l’eau dans ces appa- 
reils, par I horreur que la nature avait pour le vide ; mais quel*» 
ques fontainiers de Florence ayant construit une pompe aspi- 
rante dont l.e tuyau d’aspiration avait beaucoup plus de io“, 
purent observer que l’eau ne voulait pas monter au-dessus de 
cette hauteur; Galilée, interrogé, répondit que la nature n’avait 
probablement horreur du vide que jusqu’à une certaine hauteur; 
mais comme il avait déjà pesé l’air en l’ii^roduisant dans une 
capacité fermée à l’aide d’une pompe foulante, il entrevit alors 
le rôle de la pression atmosphérique, qui fut'parfaitement établi 
peu de temps après lui par Toricelli; c’est à cette époque aussi 
qu’il fut possible d'avofr une idée exacte de la manière d’agir 
du siphon, de la fontaine intermittente 

1 5 . M ornement des liquides. • — L’hydrauRque est une théorie 
entièrement mathématique ; ses principes fondamentaux ont été 
établis par Toricelli , Bernouilli, Bossut, Venturi, Mariotte, 
Dubuat. MM. Hachette, Navier.... ont fait un grand nombre 
d’expériences pour comparer les résultats de la pratique à çeux 
de la théorie : le belier hydraulique a été inventé par Mongolfier. 

16. Élasticité. — Cette propriété a été l’objet d'étude d’un 
grand nombre de physiciens et de géomètres, parmi lesquels 

ii. 16 
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on distingue MM. Poisson, Navier, Cauchy, M 11 * Sophie Ger- 
main.... Lesappareils à ressorts sont connus depuis long-temps; 
le dynamomètre est dû A Régnier. 

17. Mouvement vibratoire. — C'est A Coulomb, physicien fran- 
çais de notre époque, que l’on doit la balance de torsion; lord 
Cavendish a trouvé avec elle la densité moyenne de la terre. 

Les vibrations des cordes ont long-temps occupé les savans et 
les artistes : Pythagore parait être le premier auquel on doit des 
résultats précis sur cette théorie ; un savant français, Sauveur, 
a fait connaître la manière dont une corde tendue se divise pour 
rendre des sons harmoniques. 

Galilée paraît Sire le premier qui ait observé les vibrations 
des plaques; Chladni a beaucoup varié ce genre d’expériences, 
et M. Savard a fait connaître des résultats tout-A-fait nouveaux, 
notamment sur la disposition des lignes nodales des diverses sur- 
faces des plaques vibrantes longitudinalement. 

La théorie des mouvemens vibratoires des gaz, et surtout de 
l’air atmosphérique, a été l’objet des travaux de plusieurs phy- 
siciens; mais c’est surtout A Lagrange, A M. Poisson.... qu’elle 
est redevable de ses résultats les plus précis. L’acoustique et la 
construction des instrumens de musique ont été étudiées avec 

succès par Lambert , MM.Grenié, Savard La vitesse du son 

dans l’air a été déterminée A plusieurs reprises d’une manière 
expérimentale par les membres de l’académie royale des sciences 
de Paris. M. Colladon a trouvé la vitesse du son dans l’eau du 
lac de Genève; M. Beudant avait déjà obtenu cette vitesse dans 
l’eau d’un port de la Méditerranée. 

18. Théorie de la chaleur. — Le calorique, sous le 
nom de feu, était regardé par les anciens philosophes comme un 
des quatre élémens dont ils supposaient que la nature entière 
était composée ; ils le regardaient comme susceptible d’être 
plus ou moins condensé. Ce n’est que dans des temps as- 
sez modernes que le rôle de eet agent naturel a été déterminé 
avec précision, sans que l’on ait fait encore aucune expérience 
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positive qui établisse sa manière «l'être ; l’hypothèse que nous 
avons admise sur son existence, est celle qui est la plus propre 
à l’explication dps phénomènes dont il est la cause. M. Perkins, 
qui ale premier observé (17. 17) que l’eau portée à une tempé- 
rature rouge ne sort pas à travers une ouverture de quelques 
çentimètres carrés , pratiquée sut le générateur qui la contient, 
a cru pouvoir conclure de cette expérience que le calorique 
existe, à l’état matériel ; cette opinion est partagée par quelques 
savans anglais et américains. Des expériences récentes sur l’é- 
lectro-dynamique, et particulièrement celles de M. Becquerel, 
semblent devoir faire admettre une grande analogie entre le ca- 
lorique et les fluides électriques : le premier pourrait être le ré- 
sultat de la combinaison des deux autres. 

19. Thermomètre. — Cet instrument était connu en 1600; on 
ignore à peu près d’une manière positive le nom de son inven- 
teur: Galilée, Drebbel, Sanctorius, paraissent avoir eu les pre- 
mières idées desa construction; cependantDrebbel,d’Alcmaëren 
Hollande, est probablement celui auquel on doit cet appareil. 
Dès le principe, l’air était la substance thermométrique sans 
échelle de points fixes. Les académiciens de Florence introdui- 
sirent l’alcool pour remplacer l’air; Amontons devina la néces- 
sité des points Axes, qui ne furent déterminés et adoptés que 
par Newton ; depuis cette époque , l’appareil a conservé sa 
forme actuelle , et n’a varié que par l’espèce de liquide intro- 
duit dans le tube, et par le nombre de divisions qui se trouvent 
entre la glace fondante et l’eau bouillante. Celle que nous avons 
adoptée est la graduation centigrade introduite d’abord par un 
physicien suédois nommé Celsius; l’échelle employée parRéau- 
mur contient 80° entre les points Axes; celle de Fahrenheit, 
en usage en Angleterre et en Allemagne, est obtenue par des 
moyens qui placent le nombre 3 a à la glace fondante, et 213 à 
l’eau bouillante ; de telle sorte que l’intervalle des points fixes 
se trouve divisé en 180 degrés; «mfin l’échelle de Delisle, usi- 
tée en Russie, a 0° à l’eau bouillante et i 5 o° à la glace fondante. 
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Les limites que nous indiquons pour toutes ces graduations fe- 
ront aisément passer de l’une à l’autre par un calcul de simple 
proportionnalité. 

ao. Dilatations calorifiques. — Plusieurs physiciens ont cher- 
ché à mesurer la dilatation des corps par la chaleur ; les moyens 
que nous ayons fait connaître pour obtenir celle des solides 
sont dûs à Lavoisier et Laplace ; Kamsden, Smeaton, le major 
général Roy, Mftl. Dulong et Petit.... , ont employé des moyens 
particuliers pour résoudre le même problème. M. Gay-Lussac 
a fait les expériences les plus exactes sur la dilatation des liqui- 
des; MM. Dulong et Petit ont déterminé celle du mercure par 
un moyen très f préeis (16. 5 ). La loi de la dilatation des gaza 
été établie en même tkmps et séparément par MM. Gay-Lussac 
et Dalton. Borda, officier français, a le premier employé les 
différences des dilatations linéaires des corps solides à lu mesure 
des températures. 

ai. Comparaison des thermomètres. — Les principes de cette 
importante question ont été posés par MM. Dulong et Petit. 

22. Thermomètres particuliers. — Les académiciens del Ci- 
menlo furent les premiers à introduire le thermomètre à alcool; 
celui duns lequel on fait usage d’un léger ruban construit avec 
plusieurs métaux est dû à M. Bréguet, habile horloger français. 
La construction des appareils à maxima et à minima peut être 
assez variée; celle que nous avons indiquée est due à Ruterford. 
Le comte de Rumford employait le tbermoscope dans ses expé- 
riences sur la chaleur, et Leslie d’Edinburg, le thermomètre dif- 
férentiel. Le pyromètre d’argile fut employé pour la première 
fois par W'edgwood; l’appareil de ce genre à cadran et à tige 
métallique, est en usage dans la manufacture de porcelaine de 
Sèvres, dirigée par M. Brongniurt ; les moyens pyrométriques 
fondés sur la fusion des alliages sont indiqués par M. J. Prin- 
sep , essayeur de la monnaie de Bénarès. 

23 . A pplications de la dilatation des corps. — Dans les grandes 
opérations trigonométriques entreprises pour l’établissement du 
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système métrique français, Borda fit usage de la règle géodési- 
que pour mesurer une base près de Melun; les pendules com- 
pensateursà mercure ont été les premiers imaginés parGraham, 
horloger anglais, vers iyi 5 ; depuis, plusieurs artistes ont 
adopté d’autres dispositions avec plus ou moins de succès. Le 
maximum de densité de l’eau a été l’objet des recherches de 
Hope,Tralès, Lefèvre-Gineau....; il vient d’être déterminé de- 
puis peu d’années avec beaucoup d’exactitude par M. Halls- 
trôm. Un trop grand nombre de physiciens ont contribué à la 

détermination des points de fusion , d’ébullition pour que 

nous cherchions à les faire connaître. 

S f a 4 « CapaciUs'j)our le calorique . — Black, physicien écossais, a 
indiqué, en 1760, les premières notions sur le calorique spé- 
cifique des corps; Lavoisier et Laplace ont fait usage les pre- 
miers du calorimètre; la méthode des mélanges a été imaginée 
par Crawford; elle a été employée ensuite par MM. Dulong et 
Petit , qui ont découvert et mesuré les variations qu’éprouve la 
chaleur spécifique des corps avec la température. 

a 5 . Calorique latent. — Black est encore le premier savant 
qui ait fait des expériences précises sur le calorique latent des 
corps; ce sujet a été traité ensuite par un grand nombre d’ob- 
servateurs , et surtout pour la vapeur d’eau ; parmi eux on doit 
distinguer MM. Southern, Gay-Lussac, Clément, Désormes, 

Despretz Les mélanges frigorifiques ont été obtenus par 

divers physiciens; M. Bussy a préparé l’acide sulfureux liquide 
en grande quantité, cl a pu produire avec lui des froids très con- 
sidérables ; cet acide avait été déjà obtenu dans des tubes épais 
par MSl.Davy et Faraday. 

26. Calorique rayonnant. — Scheele , chimiste suédois , né à 
Stralsund en i? 4 3 > est le premier qui ait fait connaître des faits 
relatifsau calorique rayonnant ; ensuite Prévôt de Genève, Runa- 
ford, Leslie..., onlétablisa théorie expérimentale d’une manière 
très étendue, et de savans analystes, MM. Fourier, Poisson, 
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Navier ont donné à sa théorie mathématique un développe- 

ment et une précision inespérés. 

37 . Refroidissement. — Newton a le premier recherché les 
lois de ce phénomène ; Richmann et d’autres physiciens ont ad- 
mis ou rejeté les lois qu’il avait déterminées; enfin de nos 
jours MM. Dulong et Petit ont établi les principales vérités de 
cette théorie avec la plus' grande précision , et entre des limite» 
très étendues. 

s 8 . Conductibilité pour le calorique . — La plupart des physiciens 
qui se sont occupés des théories précédentes, ont consacré quel- 
ques-uns de leurs travaux à la recherche de la conductibilité 
des corps pour le calorique. Ingenhouz est un des premiers qui 
ait établi, sous ce rapport, une classification entre les corps. 
Sir Humphry Davy, ravi depuis peu d’années aux sciences phy- 
siques, qu'il a enrichi de tant de brillantes découvertes, a 
imaginé la lampe de sûreté , si utile dans les travaux souter- 
rains. 

ag. Evaporation. — Ce phénomène a été particulièrement 
étudié par Fontanu, Saussure, ’;1M. Dation, Gay-Lussac 

5o. Vapeurs. — MM. Gay-Lussac et Dalton doivent être re- 
gardés comme les savans qui ont contribué le plus à l’avance- 
ment de la théorie des vapeurs ; on leur doit un grand nombre 
des appareils et des résultats de cette partie de la physique. Ré- 
cemment MM. Dulong et Arago ont fait des expériences très 
importantes pour trouver les températures correspondantes à 
des forces élastiques de la vapeur d’eau jusqu’à 34 atmosphères; 
ils ont de plus établi une formule qui fournit ces températures 
jusqu’à 5o atmosphères ; les phénomènes du mélange des gaz et 
des vapeurs ont été particulièrement précisés par M. Gay-Lussac, 
qui a fait connaître aussi les moyens les plus exacts de con- 
naître les pesanteurs spécifiques des gaz non permanens. On 
doit à ce savant , ainsi qu’à 51. Dumas, des procédés pour cal- 
culer les densités de plusieurs vapeurs que l’on ne peut former. 
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3 i. Hygrométrie. — Un grand nombre de physiciens ont con- 
tribué à l’avancement de cette importante théorie; on doit dis- 
tinguer surtout Saussure, qui a fait connaître l’hygromètre à 
cheveu, Deluc, qui construisait cet appareil avec une baadelette 
de baleine; mais ce sont les travaux de M. Gay-Lussac qui ont 
fait de ces appareils des instrumens de précisiou ; on lui-doit les 
élémens des tableaux dont nous avons cité quelques nombres 
(ai. 12). 

3 a. Distillation. — La distillation est une des opérations les 
plus anciennement pratiquées; mais les découvertes assez ré- 
centes sur la théorie des vapeurs ont donné les moyens de 
l'exécuter avec plus de perfection, et de construire des alambics 
à distillation continue, qui ont été surtout établis par Adam, 
Dérosne 

33 . Machines à tapeurs. — Le docteur Rees, dans son Ency- 
clopédie, observe que la machine à vapeur vient immédiatement 
après le vaisseau dans l’échelle des inventions; on doit concevoir 
ainsi l’importance de ces appareils. Ily après de 2000 ans. Héron 
d’Alexandrie fit tourner sur lui -même, à l’aide d’un courant de va- 
peur, un éolipileè réaction semblable à celui qui est décrit (i 3 . 28); 
en îfii 5 , Salomon de Caus, ingénieur français, exposa à l’action de 
la chaleur la fontaine de compression (12. 27), et fit monter ainsi 
l’eau au-dessus de son niveau dans un tube vertical ; il doit être 
considéré comme le véritable inventeur des machines à vapeur. 

En 1690, Denis Papin , physicien français, construisit un petit 
modèle dans lequel la force élastique de la vapeur d’eau était 
employée à faire monter le piston d’une pompe, et la pression 
de l’air extérieur le faisait descendre après la condensation de 
la vapeur par le froid ; il a ainsi imaginé la première machine 
atmosphérique ou à simple effet (ai. 22). En 1698, le capi- 
taine Savcry, ingénieur anglais, construisit en grand une mu- 
chine sur le principe de celle de Salomon de Çaus, et l’employa 
à opérer des épuisemens. En 170D, Newcomen, Cawley et Sa- 
vcry, établirent, pour le même objet, la première machine at- 
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mosphérique. James Watt, Écossais, doit être considéré comme 
le mécanicien qui a le plus contribué à l’adoption définitive et 
au perfectionnement de la machine à vapeur ; ses premières va- 
tentes sont de 1769; presque tous les détails de la machine indi- 
quée (21.28) sont entièrement de son invention; on lui doit 
particulièrement d’avoir imaginé d’effectuer la liquidation de la 
vapeur dans un condenseur séparé du corps de pompe; ce qui 
n’avait pas lieu dans la machine de Newcomen, et ce qui pro- 
duit une grande économie de combustible, en maintenant tou- 
jours le corps de pompe à la température de l’ébullition de l’eau ; 
il construisit la chaudière (ai. a8) ; il fit produire à la vapeur 
le double effet (21.22), la fit opérer par détente (ai. 27), en- 
veloppa le corps de pompe de sa chemise, inventa le parallé- 
logramme directeur de la tige du piston, le modérateur Le 

tiroir et son excentrique ont été imaginés par Murray de Leeds, 
en 1801; avant on se servait de soupapes ou de robinets, que 
l’on faisait manœuvrer par une tringle, ou plug-frame, inventé 
par Beighton, en 1718; on raconte qu’un enfant, Humphry 
Potter, s’ennuyant. à fermer ces roMncts à la main, imagina un 
système de ficelles attachées au balancier, qui produisirent cet 
effet ; cette pensée fut l’origine de l’invention du plug-frame. Le 
volant de l’arbre de couche est dû à Keane Fitzgerald, qui le 
publia en 1 ^ 58 ; Washbrough de Bristol inventa, en 1778, la 
manivelle qui sert à transformer le mouvement rectiligne de 
va-et-vient du piston en mouvement circulaire continu ; avant 
on se servait de roues dentées, inventées par Watt. La soupape 
de sûreté de la chaudière est duc à Papin ; ce physicien a ima- 
giné le principe des machines à haute pression ; mais elles n’ont 
été construites qu’en 1802 par Trevithick et Vivian; Arthur 
Woolf, en 1804, établit les machines à hautes pression et è dé- 
tente (21. 27). Les premières indications sur l'application de la 
vapeur au mouvement des bateaux sont ducs à Papin , et datent 
de i6gâ; M. Perier fit construire un de ces bateaux en 1775; 
plus tard d’autres essais furent faits en France parle marquis de 
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Jouffroy, et plus tard encore, en Angleterre, par Miller, lord 
Stanhope... ; mais celui auquel on doit reporter la gloire de la 
perfection de celte.invention , est Fui ton, Américain, qui fît ses 
premiers essais en i8o5, à Paris , et qui plus tard , en 1807,. 
fît faire au premier bateau à vapeur le voyage de New- York à 
Albany , il partit au milieu des pompes et des fêtes les plus bril- 
lantes : la nation prévoyait l’importance «de la découverte. 
M. le capitaine Magdelaine a proposé une machine i vapeurpour 
faire mouvoir un volant destiné à lancer des projectiles; un in- 
génieur américain, M. Perkins,-a construit un fusil à vapeur; 
Fulton établit une gfande redoute flottante à vapeur, pour dé- 
fendre les États-Unis; Trevithick et Vivian ont fuit rouler des 
machines à hautes pression pour traîner des chariots sur des 
ornières de fer; M. Gurney a obtenu d’heureux résultats pour 
faire mouvoir par les mêmes moyens des voitures sur des 
routes ordinaires, et l’on a fait des essais pour les introduire 
dans l’intérieur des villes. 

• Nous avons cité principalement les noms des savans ou des 
ingénieurs qui ont découvert les machines à vapeurs ou qui en 
ont fait des applications remarquables; plusieurs mécaniciens 
ont fait des essais ou des améliorations qui en ont étendu et per- 
fectionné l’usage; de sorte que ces appareils sont réellement le 
fruit de l’invention d’un grand nombre d’individus : Olivier 
Evans, Américain, a construit des machines qui l’ont fait pro- 
clamer comme un bienfaiteur de son pays par le congrèsdes États- 
Unis ; le commerce anglais a décerné une statue d’argent massif 
àWatt; le mêrachonneur aété rendu à Trevithick, dans le Pérou, 
dont on a pu continuer l’exploitation des mines.... 

34. Théorie de la lumière. — Les anciens philoso- 
phes ont peu étudié cet agent naturel ; ils ont seulement observé 
quelques phénomènes sans chercher à les réduire en théorie ; 
les temps modernes ont fait acquérir des notions précises' sur sa 
manière d’agir, et ont fait découvrir les principes de tous les 
instrumens d’optique. • • 
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35. Pitesse de la lumière. — Galilée est le premier qui ait 
cherché à la calculer; mais les observations faites à la surface de 
la terre lui firent seulement reconnaître qu’elle était très consi- 
dérable : Roëmer, astronome danois , un des premiers fonda- 
teurs de l’académie des sciences de Paris, détermina cette quan- 
tité en 1675 par l’observation des satellites de Jupiter. 

36. Intensité de Ch lumière. — La photométrie a été étudiée 
par plusieurs physiciens, et particulièrement par Bouguer, Lam- 
bert, le comte de Rumford...; ce dernier afait connaître le pro- 
cédé pholométrique indiqué (aa. 9). 

37. Catoptrique. — Le principe de la réflexion de la lumière 
remonte sans doute à une haute antiquité. La construction du 
sextans a été publiée par Hadley en 1731. Malus, Wollaston... 
ont construit des goniomètres pour mesurer des augles par la 
réflexion de la lumière ; Newton donna l’idée des instrumens de 
réflexion ; Mayer et Borde construisirent des cercles de réflexion. 

38. Dioptrique. — Snellius paraît être le premier qui ait 
soupçonné une loi dans le phénomène de la réfraction de la lu- 
mière. Descartes l’a publiée en 162g; plus lard un grand nom- 
bre de physiciens ont déterminé les indiçes de réfraction et les 
pouvoirs réfringens des substances solides, liquides et gazeuses; 
on doit distinguer surtout parmi eux Newton, Wollaston, Ma- 
lus, MM. Biot, Arago , Brewster, Dulong... 

39. Réfraction dans le prisme. — Newton est le premier qui 

ait analysé d’une manière précise les phénomènes de la ré- 
fraction de la lumière dans un prisme; mais ce grand homme 
ne croyait pas qu’il fût possible de construire des appareils 
achromatiques; cette vérité fut établie plus tard par Euler et 
quelques autres géomètres. L’étude du spectre a été reprise à 
Munich par un artiste distingué , Frauenhofer, dont la perte est 
encore récente ; la découverte des raies du spectre et de leur 
disposition lui a pu faire reconnaître des différences notables 
entre les lumières des étoiles, du soleil, de l’électricité, des 
flaofmcs 
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40. Lentilles. — Plusieurs géomètres ont étudié la théorie des 

lentilles, leurs diverses aberrations , leurs caustiques ; on 

doit citer Euler, Lagrange, Herschel...; les lentilles en échelons 
ont été imaginées d’abord par Buffon, et étudiées de nouveau 
par Fresnel , qui les a introduites dans la construction des pha- 
res. Dès la plus haute antiquité on connaissait l’usage des verres 
ardens. 

41. Réflexion totale intérieure. — Ce phénomène était une 
conséquence de la loi de la réfraction ; mais il a été étudié plus 
particulièrement par Wollaston , Malus, Amici... 

42 . Double réfraction. — Ses lois principales ont été établies 
par Huygens ; plus tard Malus en a déterminé la théorie; on doit 
à M..Biot des travaux importans sur ce sujet. 

43. Polarisation de la lumière. — Ces phénomènes ont été 

découverts par Malus. MM. Biot, Arago, Brewster, Fresnel 

les ont étudiés d’une manière particulière. 

44. Couleur des corps. — Lus principes de la coloration des 
corps ont été découverts par Newton; il a étudié les phénomè- 
nes des anneaux colorés qui se forment sur les lames minces des 
corps liquides et gazeux. 

45. Œil. — Plusieurs physiologistes et plusieurs physiciens 
ont étudié l’œil humain; ils ont décrit sa construction anato- 
mique et l’action que ses parties réfringentes exercent sur la 
lumière ; les travaux de Chossat doivent surtout être distingués: 
la manière dont l’œil s’accommode aux distances est encore un 
objet de discussions entre les physiciens ; la semi-décussation 
du nerf optique a été remarquée par "Wollaston. 

46. Microscopes. — Les lunettes à lire étaient connues en i5oo; 
on doit rapporter à cette époque l’invention de la loupe ; c’est 
alors qu’on a trouvé les moyens de fabriquer les lentilles solides. 
Le microscope composé est attribué à Drebbel ; cependant plu- 
sieurs témoignages semblent lui refuser l’honneur de celte in- 
vention : cet appareil était connu vers 1610 . Depuis cette épo- 
que un grand nombre de physiciens l’ont perfectionné; on doit 
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distinguer parmi eux Campani, Dellebare , Charles, Selligues, 
et surtout M. Amici de Modène, qui a construit depuis peu d’an- 
nées les instrumens de ce genre les plus parfaits. 

4 7. Télescopes. — La première idée de la lunette à deux ver- 
res convexes est due à Kepler, qui la publia en 161 1 ; ce père 
dt l’astronomie, qui a découvert plusieurs grandes lois du sys- 
tème du monde, et qui a frayé la route à Newton , mourut de 
faim à Ratisbonne, à l’âge de cinquante-neuf ans, sollicitant 
depuis plusieurs année* le paiement d’une pension arriérée. Il 
parait que Jacques Metius, Hollandais, construisit le premier 
télescope à deux verres, dont l’un était convexe et l’autre con- 
cave; on rapporte encore que les enfans de Zacharie JaDs, lu- 
nettier de Middelbourg, regardant le coq d’une église à travers 
des lentilles, trouvèrent par hasard une combinaison télesco- 
pique; cette nouvelle fut simplement annoncée à Galilée , qui 
inventa la lunette (a?. 5 ) avec laquelle il découvrit les satellites 
de Jupiter, lesphases de Venus, les taches et la rotation du so- 
leil... On cite encore Jean Lapprey, de Middelbourg, parmi les 
inventeurs du télescope dioptrique. L’appareil de cette espèce 
de miroirs concaves indiqué (37.6) est dû à Grégory, qui l’a fait 
connaître en iG 63 ; Mersenne avait déjà décrit, en i 63 g, un té- 
lescope à réflexion; plus tard Newton , Cassegrain, Ilerschel , 
ont trouvé- des dispositions particulières pour cette espèce d’in- 
strument. 

48 . A aires appareils d'optique. — Nous avons expliqué (a?. 7) 
la lunette micrométrique , en admettant dans son intérieur une 
plaque de carbonate de chaux rhomboldal ; dans les usages as- 
tronomiques on substitue le cristal de roche è cette substance ; 
Rochon a découvert ce micromètre en 1777. La chambre obs- 
cure paraît avoir été inventée par J. B. Porta, vers 1600 ; Wol- 
laston a imaginé d'employer dans cet appareil des ménisques 
convçrgens qui corrigent en partie l’aberration de sphéricité ; 
M. V. Chevalier a combiné dans cet instrument la réflexion to- 
tale intérieure dans un prisme ménisque de verre ; le miroir do 


1 


Digitized by Google 



HISTOIRE DE LA PHYSIQUE. 


a53 


l’instrument ordinaire se trouve ainsi supprimé. Wollaston a 
l'ait construire la première chambre claire; elle a été perfec- 
tionnée par MM. Amicri, V. Chevalier.... Le microscopesolaire 
est dû à Lieberkuyu; mais il a été perfectionné par Charles. La 
lanterne magique est un des premiers appareils composés que 
l’on ait construit; il est dû à P. Kircher; il a ainsi donné l’idée 
de la fantasmagorie. Les anamorphoses ne sont guère que de 
simples jeux que l’on fabrique beaucoup en Allemagne. Le ka- 
léidoscope a été imaginé par M. Brewsler. 

49. Observations sur les instrumens d’optique. — Le calcul 
donne les moyens de connaître le grossissement que peut four- 
nir un instrument d’optique; mais M. Arago , à l'aide d’une 
plaque de cristal de roche semblable à celle du micromètre de 
Rochon, a donné le moyen de déterminer ce grossissement 
d’une manière très simple et très exacte. Tous les physiciens qui 
ont traité de la théorie des lunettes ont cherché ù corriger les 
aberrations de sphéricité et de réfrangibilité : Descartes a ob- 
servé la première de ces imperfections, et calculé la forme d’une 
surface aplanétique, c’est-îi-dire réfractant en un seul point les 
rayons Iftmineux qui la traverse ; elle est ellipsoïdale ou hyper- 
bolique , et par conséquent difficile è travailler; Newton croyait 
impossible la construction d’une lunette achromatique; mais 
Hall, en 1750, fabriqua le premier instrument de celte espèce, 
sans publier les moyens qu’il avait employés; plus lard, en 
1758, Dollond les fit connaître: actuellement la difficulté de ces 
déterminations consiste à fabriquer des masses de flint-glass 
d’un grand volume et réfraclivement homogène; M. Le Rebours 
a obtenu sous ce rapport d’heureux résultats. 

5 o. Théorie de F électricité . — Thaïes, philosophe 
grec , paraît être le premier qui ait fait connaître, vers l’année 
600 avant notre ère, quelques faits relatifs aux attractions élec- 
triques ; mais les anciens n’ont étudié cette propriété des corps 
que d’une manière très imparfaite et peu étendue. Pendant le 
i6‘ siècle, Gilbert , Boyle, savans anglais, reprirent l’étude de 
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ces phénomènes; vers la même époque les académiciens de! 
Cimento firent à ce sujet plusieurs expériences; mais ce n’est 
que pendant une époque assez récente, vers le commencement 
du 18 * siècle, que les principes électriques sont devenus une 
branche importante de la philosophie naturelle; alors un grand 
nombre de physiciens firent des expériences sur des faits qui 
devenaient nouveaux une autre fois ; mais on doit distinguer 
surtout Etienne Grey, savant anglais, qui établit des distinctions 
entre les corps conducteurs de l’électricité et ceux qui ne le sont 
pas, fit connaître le phénomène de la communication par con- 
tact , celui des influences, l’isolement ; Wheeler était associé 

à ses travaux. Dufay, en France, distingua les deux fluides élec- 
triques, imagina le pendule électroscope, obtint des étincelles...; 
et dès lors les découvertes se succédèrent avec rapidité par les 
travaux de Symrner, de Francklin, d’Æpinus, de Coulomb, 
de Voila, de Poisson , d’Ampère.... 

5i .Principes fondamentaux. — Après les découvertes de Grey 
et de Dufay, Coulomb, physicien français, a établi les vrais prin- 
cipes de la théorie de l’électricité ; il a montré, par l’expérience 
et par le calcul, que ces fluides sont répandus à la surface des 
corps électrisés; il a déterminé la manière dont ils y sont dis- 
tribués , établi la loi des attractions et des répulsions électriques... 

5a. Influences électriques. — Ce phénomène est véritablement 
le premier qui ait été découvert; mais il n’a été bien analysé que 
•par les physiciens que nous avons déjà cités, et qui l’ont varié 
sous une infinité de formes. 

53. Electropliore. — Cet appareil a été imaginé par Wilck , 
Suédois; l’eudiomètreest dû à Volta; M. Gay-Lussacl’a construit 
avec beaucoup de simplicité. Le briquet à hydrogène a d’abord 
été imaginé en Allemagne; M. Gay-Lussac lui a donné une 
forme très élégante. SI. Dœbereiner a découvert depuis six ou 
sept uns la propriété que possède l’éponge de platine d’euflani- 
mer l’hydrogène au contact; SlSi. Thénard et Dulong ont en- 
suite étudié ce curieux phénomène. 
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54. M achine électrique. — Les premières idées de cet appareil 

sont attribuées à Boze, professeur à Wittemberg : il a été ensuite 
rapidement perfectionné par un grand nombre de physiciens, et 
surtout par Klingstierna, Nollet, Nairne, Ramsden , Van Ma- 
rum 

55 . Electromètres. — Celui de ces instrumens qui renferme des 

fils conducteurs, et qui est le premier qu’on ait imaginé, paraît 
être dû à l’abbé Nollqt ; Bennet , Cavallo , Saussure se ser- 

virent d’autres corps mobiles. L’électroscope à cadran est dû ù 
Hanley. 

56 . Condensateurs. — La découverte inattendue du premier 
condensateur a été faite par Cuncus ou par Muschenbroeck ; 
celui-ci écrivait à Réaumur que la couronne de France serait un 
bien faible dédommagement du sacrifice qu’il ferait en s’expo- 
sant A une nouvelle commotion ; cet appareil était d’abord con- 
struit avec un flacon, ce qui lui fit donner le nom de bouteille 
de Leyde, où professait Muschenbroeck. L’éleclroscope con- 
densateur a été imaginé par Volta. 

57. Autres moyens d’ exciter l'électricité. — La première expé- 
rience sur l’électricité développée par la pression est due à 
M. Libes ; MM. Hauy, Becquerel, ont étudié ce phénomène. 
Plusieurs physiciens, et entre autres M. Hauy, ont fait des ex- 
périences sur le développement de l’électricité par la chaleur, 
dans un grand nombre de cristaux, et surtout dans la tourmaline . 

58 . Electricité par contact. — Galvani , professeur A Bologne , 
fit connaître, en 1789, les phénomènes des contractions des gre- 
nouilles par des excitateurs composés de deux métaux ; mais 
Volta établit les principes de cette théorie. 

5 g. Pile électrique. — La construction de la pile électrique, due 
àVolta, a été modifiée successivement par plusieurs physiciens, 
et particulièrement parWolIaston, auquel on doit sa disposition 
(31.17, a"). Carliste et Nicholson obtinrent, le ao avril 1800, la 
décomposition de l’eau avec cet appareil; Humphry Davy, en 
1807, a obtenu par ces mêmes moyens la décomposition des 
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alcalis ; il ouvrit ainsi la carrière d’un grand nombre de décou- 
vertes. 

60. Théorie du magnétisme.— Le* propriétés attractives 
de l’aimant ont été connues des anciens ; mais ce n’est que vers 
le i a* siècle que l’on a observé sa propriété polaire et sa direc- 
tion constante vers les pôles du globe terrestre. 

6 1. Méthodes cT aimantation. — Celle du simple contact est 

.probablement très ancienne ; la double touche a été imaginée par 
Michell; mais elle a été beaucoup perfectionnée par' Duhamel, 
Æpinus, Knight, Coulomb 

6a. Aiguilles de boussole. — La forme des aiguilles de bous- 
sole a été surtout étudiée par Coulomb. 

65 . Physique terrestre. — Mécanique. — Tous les géomè- 
tres ont contribué à la connaissance des principes relatifs à la mé- 
canique terrestre. Les astronomes ont déterminé le mouvement 
de la terre dans l’espace et sur elle-mSme;ils ont assigné sa forme. 
Galiléee a fait connaître les lois de la chute des corps près d’elle, 
lord Cavendish sa densité moyenne. Ricber, en 1672 , a montré 
le premier, pour l’observation du pendule, que la pesanteur 
diminue lorsqu’on s’approche de l’équateur; les membres de 
l’Académie des sciences de Paris ont mesuré l’applatissemeut 
de la terre en iy44- Borda, savant français, fît les observations 
les plus exactes sur la détermination de la longueur du pendule 
ù secondes. M. Gay-Lussac est le seul qui se soit élevé dans 
l’atmosphère à 7000“. Le marquis de Laplace a établi la formule 
qui sert à mesurer les différences de niveau par l’observation du 
baromètre; le P. Cotte a fait beaucoup d’expériences pour ob- . 
tenir une relation entre le temps et la hauteur de cet instrument. 
MM. de Bumbold et Ratnon ont beaucoup observé la colonne 
barométrique : le premier-, vers l’équateur, et le second, en 
Franpe. t 

64 . Phénomènes calorifiques terrestres. — Presque tous les voya- 
geurs instruits ont fait des expériences sur la température du 
globe ; les capitaines Parry, Francklin ont fait beaucoup 
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d'observations vers les pôles. M. de Humbolda traqé sur,la terre 
les lignes isothermes; déterminé, avec d’autres savons , les li- 
mites des neiges éternelles.... ftl.le docteur Wells, Anglais, a fait 
connaître depuis quelques années les expériences qui expliquent 
la formation de la rosée, de la gelée blanche..., de la manière ljt 
plus heureuse. Plusieurs géomètres, et entre autres M. Fourier, 
ont cherché à déterminer mathématiquement l’état calorifique 
du globe terrestre, qui a reçu d’un grand nombre de géologues 
des résultats très intéressans. La pluie, les nuages, la neige.... 
ont été étudiés par tous les physiciens qui se sont occupés des 
vapeurs. 

64 . Phénomènes lumineux terrestres. — Herschel, Laplace.... 

ont beaucoup observé les nébuleuses, les taches du soleil 

La lumière zodiacale fut découverte pendant le printemps de 
l’année i683, par Cassini; ce phénomène a été étudié par 
Mairan. La lumière cendrée a été expliquée par Léonard de 
Vinci. L’arc-en-ciel paraît avoir été premièrement expliqué par 
M. A. Dominis, archevêque de Spalatro, mort à Rome dans les 
prisons de l’Inquisition en i6a5 ; ce phénomène fut calculé par 
Descartes, et Newton en a complété à peu près la théorie. Monge, 
dont le génie a illustré la France, et qui mourut privé de raison, 
est le premier savant qui ait indiqué les causes du mirage; il a 
surtout observé ce phénomène en Egypte en 1798 . 

65. Phénomènes électriques terrestres. — Saussure et plusieurs 
autres physiciens ont fait des observations sur l’électricité at- 
mosphérique ; celle des nuages a surtout été étudiée par Fran- 
klin, qui, le premier, lança un cerf-volant électrique dans l’at- 
mosphère; après lui Dalibard et Romas en France, Canton eq 
Angleterre, le P. Beccaria en Italie, Richman en Russie..., étu- 
dièrent les phénomènes de l'électricité orageuse; ce dernier fut 
foudroyé par son propre appareil le 6 août i;53. Le choc en re- 
tour a été surtout examiné par milerd Mahon en iç 8 o. Les pa- 
ratonnerres sont dus à Franklin; plusieurs physiciens, et parti- 
culièrementM. Gay-Lussac, ont étudié leur construction. 
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66. Phénomènes magnétiques terrestres. — Un grand nombre 
de voyageurs ont fait des observations sur les variations de l’in- 
tensité des forces magnétiques terrestres; Halley, astronome an- 
glais, paraît être le premier qui, en 1700, ait observé des diffé- 
rences entre les actions exercées par le globe sur des aiguilles 
aimantées ; mais ou doit surtout à M. le baron Alexandre de 
Humbold les notions les plus exactes sur cet élément de la théo- 
rie du magnétisme , pour laquelle Borda avait indiqué des 
méthodes de calcul. La déclinaison paraît avoir été d’abord 
observée en 1492 par C. Colomb, pendant son «[ ap aSeiox 
découverte de l’Amérique; plus tard on a pu reconnaître sa va- 
riation d’un lieu à l’autre de la terre ; et en 162a le professeur 
Gunter reconnut & Londres qu’elle éprouvait des changemens 
d’une année à l’autre; Cassini a fait un grand nombre d’obser- 
vations sur les oscillations diurnes de l’aiguille de dècliuaisons, 
découvertes par Grabâm en iya2; M. de Humbold a tracé sur 
la terre les lignes sans déclinaison. L’inclinaison fut découverte 
en 1576 par Robert Norman; l’équateur magnétique a été re- 
connu par plusieurs navigateurs, et sa position sur le globe as- 
signée par M. Morlet. On doit citer Coulomb comme un des 
physiciens qui ont le plus contribué à l’avancement de la théorie 
du magnétisme, en faisant connaître la loi des attractions et des 
répulsions magnétiques , semblables i celle des forces électri- 
ques (28.11). 

Plusieurs des physiciens qui ont étudié la théorie du magné- 
tisme ont déterminé la manière d’agir de la terre sur les airnans 
suspendus; Coulomb est un de ceux dont les travaux ont le 
plus d’importance; M. Barlow a corrigé l’influence du fer des 
vaisseaux sur lès aiguilles employées à la mer. 

6-, Histoire de la physique — Tous les écrivains qui ont 
traité quelques questions de philosophie naturelle Qnt assez 
généralement fait connaître les auteurs qui s’étaient occupés des 
mêmes sujets avant eux; de sorte que l’histoire de la physique 
se trouve répandue dans un grand nombre d’ouvrages; maison 
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distinguera surtout les mémoires des académies, qui sont vérita- 
blement les dépôts scientifiques où l’histoire des découvertes est 
tracée par elles-mêmes; les journaux scientifiques, tels que 
les Annales de chimie et de physique, le Journal de physique , 

les diverses rsrues seront consultés avec fruit. Quelques 

parties de la physique ont eu dés historiens particuliers : Aldini 
a recueilli les faits relatifs à l'électricité par contact, R. Stewart 
et plusieurs autres ont traité de l’histoire des machines à va- 
peurs; on peut voir dans l’Annuaire du bureau des longitudes 
de France pour i8at) (es résultats des recherches de M. Arago 
sur ce sujet.... 

La physique est traitée dans un nombre immense d’ouvrages; 
on distingue en France parmi les plus modernes ceux d’Haiiy . 
de MM. Biot, Pouiilet, Despreti, Beudant.... Plusieurs par- 
ties ont eu des écrivains particuliers: M. Fooriera traité de la 
chaleur, Smith, Hejrschel de la lumière, M. Demonferramd de 
('électro-dynamique. ... . 

Tous les établissemens d’instruction comptent la physique 
comme un des objets d’étude lesplus importons; elle est enseignée 
en France dans toutes les facultés, dans toutes les écoles, dans 
tous les collèges royaux; les institutions particulières considé- 
rables la cultivent avec xèle ; on distinguera surtout parmi ces 
dernières le collège de Sorèze , qui soutient toujours avec hon- 
neur son antique brillante réputation universelle. 

69. Si nous reportons actuellement notre pensée sur l'en- 
semble des connaissances que nous avons exposées, nous pour- 
rons voir que celtes qui se rapportent à la mécanique sont les 
plus précises , sauf les mouvemens des fluides et l’élasticité en 
général, qui présentent encore un vaste champ de découvertes; 
on peut observer que les phénomènes calorifiques sont connus 
avec beaucoup d’exactitude ; cependant un grand nombre ré- 
clament des déterminations numériques plus exactes. Dans l’ex- 
position que nous avons faite de la théorie de la lumière , nous 
avons admis le système de l'émission ou de l’existence molécu- 
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laire de ce fluide , parce qu’il convenait mieux à notre but; ce- 
pendant il ne suffit pas à l’explication de plusieurs phénomènes 
de polarisation et de diffraction, tandis qu'ils deviennent expli- 
cables dans celui de l’ondulation, adopté par Huygens, Euler, 
T. Young, Fresnel... ; de sorte qu’il est probablement plus 
conforme aux lois de la nature. L’électricité présente encore un 
grand nombre d’explications incertaines, surtout pour les appa- 
reils électro-moteurs; le magnétisme paraît avoir une grande 
analogie avec l’électricité, et sa théorie est peut-être une des 
moins connues, parce que les observations faites à divers points 
de la surface du globe ne sont pas assez nombreuses. On a pu 
voir enfin que la physique terrestre offre un grand nombre de 
faits mal appréciés ou inexplicables, surtout en météorologie. 
En général, on peut dire que le moindre phénomène physique 
peut être un sujet de découvertes nouvelles; aucun n’est connu 
dans toutes ses circonstances les plus secrètes; en les étudiant 
on trouvera encore des résultats nouveaux et importaas; 
chaque jour le domaine de la science s’agrandit vers toutes 
ses limites , et l’on peut dire que chacun des titres de nos leçons 
est celui d’une science fort étendue. Cependant, quoique plu- 
sieurs théories physiques soient incomplètes, elles n’en sont 
pas moins d’une haute utilité, et l’on a pu remarquer souvent 
l’importance des résultats qu’elles fournissent aux sciences, aux 
arts et à l’industrie. 


FIN. 
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VINGT-DEUXIÈME LEÇON. 

THEORIE DI I. V LUMIÈRE. 

Phénomènes généraux. 

i. On fait connaître les phénomènes généraux dont la lumière est la cause; 

— a. Importance de celte étude. — 3. Manière d’être de la lumière. — 4. Dé- 
finition des termes qui désignent les phénomènes lumineux. — 5. Principe gé- 
néral de la perspective, de la gnomonique et des ombres. — 6. Détermination de 
la vitesse de la lumière. — 7, 8, 9. Principes de photométrie. 

VINGT-TROISIÈME LEÇON. 

Catoptrique . 

1 . Principe général de la catoptrique. — • 2. Généralités sur la réflexion de la 
lumière; — 3. réflexion sur un miroir-plan; — 4. principe, description et usage 
du sextans ; — 5. mesure des angles des surfaces réfléchissantes. — 6. On défi- 
nit les miroirs sphériques. — 7. Foyer principal des miroirs concaves ; — 8. sa 
détermination par l’expérience ; — 9. cas où les rayons divergens partent du 
foyer principal. — 10. Définition des foyers conjugués; leur relation. — 1 1. Dis- 
cussion générale de la formule qui lie les foyers conjugués. — ij. Formation 
des images aux foyers des miroirs concaves; — l3. expériences relatives à ce 
sujet. — 14. Sur les miroirs convexes, un des foyers est toujours virtuel. — 
1 5 , 16. Relation des foyers conjugués et formation des images sur les miroirs 
couvexes; — 17. détermination expérimentale du foyer principal et du rayou 
de courbure d’un miroir convexe. — 18. Réflexion sur un miroir quelconque. 

— rg. Particularités relatives aux miroirs formés par des substances diaphanes, 

— 20, 2 r , 21. et sur la réflexion eu général. 

VINGT-QUATRIÈME LEÇON. 

Dioptrique. 

1 . Principe général de la réfraction de la lumière; — 2. manière d’agir des 
corps pour la produire. — 3- Le rayon réfracté se trouve dans le plan d’iuci- 
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t douce. — 4. Principes de la détermination de l'indice de réfraction; — 5 . ma- 
nière générale de faire l’expérience; — 6. cas des corps solides , — 7. des li- 
quides, — 8. et des gaz; — 9. remarques particulières; — 10. exemple nu- 
mérique; — 11. tableau de quelques résultats. — 11. Ce qu’on appelle puissance 
réfraclive, — i 3 . pouvoir réfringent; on fait connaître quelques résultats. — 
14. 1 ”, a". Réfraction d’un système de rayons parallèles à travers une surface 
plane; 3 ° cas des rayons divergens d’un point donné; 4° réfraction des rayons 
• parallèles à travers une surface sphérique ; 5 ° foyers conjugués de réfraction à 
travers une sphère. 

VINGT-CINQUIÈME LEÇON. 

RÉFRACTION A TRAVERS PLUSIEURS SURFACES REFRINGENTES. 

Prisme. 

1 . Réfraction à travers une plaque à faces parallèles , — a . à faces inclinées ; 

— 3 . description du spectre solaire; — 4. les couleurs dn spectre sontsimples. 

— 5 , 6. Ce qu’on entend par dispersion ; — 7, 8. achromatisme. 

lentilles. 

g. Ce qu’on appelle lentilles; leurs diverses espèces; — 10. foyer principal, 
distance focale d’une lentille bi-convexe ; leur détermination. — 1 1 . On définit 
les lentilles convergentes et les lentilles divergentes. — 1a. Détermination ex- 
périmentale du foyer principal d’une lentille convergente. — i 3 . Foyers conju- 
gués d’une lentille convergente, leur relation; — 14. cas des lentilles sphériques 
quelconques. — i 5 . Centre optique d’une lentille. — 16. Foyer conjugué d’un 
point lumineux qui n’est pas sur l’axe. — 17. Formation des images aux foyers 
des lentilles; — 18. discussion générale de la formule trouvée; — ig. confir- 
mations expérimentales des résultats obtenus. — ao. Cas d’une lentille épaisse 
et large; caustiques, aberrations de sphéricité; — ai. aberration de réfrangi- 
bilité. — — aa. Lentilles en échelons. — a 3 . Réfraction à travers un milieu non 
homogène. 

Réflexion totale intérieure. 

24 Cas où ce pbénomèue a lieu ; calcul de l'angle d’incidence sous lequel il 
se produit; — a 1 . expériences relatives à la réflexion totale intérieure. 

Double réfraction. 

afi. Substances qui produisent la double réfraction ; on se borne à l’observer 
sur le carbonate de chaux rhomboïdal; — *7. description de ce cristal; — 28. on 
définit le rayon ordinaire et lenyon extraordinaire ; — 29. distinction des deux 
images. — 3 o. Ce qu’on entend par section principale; — 3 1 . axe du cristal ; 
examen de quelques positions particulières du rayon incident. — 3 a. Distinc- 
r _ ___ lions en Ire les substances doublement réfractantes. 
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Polarisation de la lumière. • * 

» 

33 . On indique quelques expériences dans lesquelles on peut observer ce phé- 
nomène. 

Couleur des corps. 

3 4. On fait connaître quelques phénomènes relatifs à la réfraction et 4 la ré- 
flexion de la lumière sur les lames minces des corps solides, liquidas et gazeux ; 
notions sur la coloration des corps. 

VINGT-SIXIÈME LEÇON. 

Instrumens d' optique : œil, microscopes 

r. Considérations générales sur l'organe de la vision des divers animaux, — 
a. Description de l'oeil humain. — S. Mécanisme de la vision. — 4 - Examen de 
quelques faits relatifs à la vue. — 5 . On définit les instrumens d’optique arti- 
ficiels. 

Microscopes. 

6. Plaque mince percée d*un trou. — 7. Microscope simple; — 8. son gros- 
sissement ; — 9. sa fabrication; — 10. presbytisme, myopie, binalité; - - 
1 1 . microscope composé ; son objectif, son oculaire. 

VINGT-SEPTIÈME LEÇON. 

Télescopes. 

t. On distingue deux espèces de télescopes ; — a. description de la lunette 
à deux verres convergens ; — 3 . son emploi ; — 4 - lunette terrestre ; — 5 . lor- 
gnette ; — 6. télescopes à miroirs concaves. 

De quelques autres appareils d'optique. 

7. Principes de la lunette micrométrique , sa description, son emploi ; — 

8. chambres obscures ; — 9. chambres claires ; — 10. microscope solaire ; — 

11. lanterne magique; — za. fantasmagorie; — i 3 . anamorphoses; — 14. ka- 
léidoscope. 

Observations générales sur les instrumens d'optique. 

1 5 . Conditions que doivent remplir les instrumens d’optique. — 16. Gros- 
sissement de la lunette à deux verres convergens, — 17. champ ; — t8. net- 
teté de la vision ; — 19. aberrations de sphéricité; — ao. aberrations de réfran- 
gibilité; lunettes achromatiques. 

. VINGT-HU ITI È 3 WE LEÇON. 

THÉORIE DE l’ÉCECTRICITÉ. 

Phénomènes généraux. , 

I . On fait connaître les phénomènes généraux dont l’électricité est la cause. 

— a. Définitions des termes qui désignent les phénomènes électriques. 
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Principe) fondamentaux. 

3. Les corps électrisés de la même manière se repoussent ; ceux qui sont élec- 
trisés d'une manière différente s'attirent; — 4- moyen de reconnaître la nature 
de l’électricité d’un corps ; — 5. on peut électriser des corps de même espèce 
en les frottant ; — 6. différences que présentent les corps dans la communica- 
tion électrique; — 7. influence des aspérités, des pointes et des lignes saillantes sur 
la conservation de l’électricité; — 8. l’électricité se répand seulement à la sur- 
face des corps; — 9. pression que l’électricité exerce contre l’air ; — 10. un 
conducteur ne peut être indéfiniment chargé d’électricité ; — 1 1 . loi des attrac- 
lions et des- répulsions électriques; — ia. déperdition lente de l’électricité. 

VINGT-NEUVIÈME LEÇON. 

Des influences électriques. 

1. Phénomène général de l’électrisation par influence ; — a. sa description 
détaillée ; — 3. réaction du corps influencé ; — 4. observation sur la durée 
du temps de l’influence ; — 5. étincelle électrique ; — 6. manière de la préve- 
nir; — 7- remarques sur les pointes placées sur les conducteurs qui s’influen- 
cent; — 8. manières d'électriser uu conducteur par influence; — 9. explications 
des attractions et des répulsions électriques. 

Appareils électriques : — Electrophore. 

10. Description de l’électrophore ; son emploi; eu diomètre , briquet à hy- , 
drogène. 

Machine électrique. 

11. Description de la machine électrique; — ia. sa manière d’agir. — 
t3. disposition particulière pour charger le conducteur d’électricité négative; 

— 14. conducteurs additionnels; — iS. excitateur; — 16. expériences que 
l’on .peut faire avec la machine électrique. 

Electromitres . 

1 7. Finition de ces appareils ; — 18. description de quelques-uns. 

TRENTIÈME LEÇON. 

Appareils électriques: — Condensateurs. 

1. On définit le condensateur; — a. sa composition générale; — 3. ma- 
nière de le charger; — 4- divers moyens de le décharger; — 5. une des gar- 
nitures renferme une certaine quantité d’électricité libre; — 6- on décharge 
le condensateur par parties ; — 7. les électricités qui forment la charge sont 
adhérentes è la lame isolante; — 8. elles peuvent pénétrer dans sa masse; — 

9. déchargé spontanée du condensateur ; — 10. charge par cascade ; — 1 1 . con- 
densateur à plateau de marbre, à lame d’air; carreau fulminant; électroscope 
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condensateur; bocal, jarre, batterie électrique. — sa. Expériences laites avec 
le condensateur. . 

TRENTE-UNIÈME LEÇON. 

Autres moyens d'exciter l'électricité. 

i. Electricité due à la pression; — a. au frottement des liquides, — 3 . à la 
rupture, — 4. à la chaleur. 

Electricité par contact. 

5 . Electricité dégagée au contact de deux substances différentes; — 6. 
moyen d’éviter le frottement; — manière d'observer l’électricité dégagée à 
l’aide d'une grenouille ; — 8. observations sur cette expérience ; — 9. force 
électro-motrice, corps électro-moteurs...;— 10. moyens de produire des incan- 
descences par l’électricité dégagée au contact de deux corps. 

Pile électrique. 

11. Charge d’un électroscope condensateur avec un couple électrique; — 
ia. distribution de l’électricité dans une pile isolée ; — i 3 . dans une pile en 
communication avec le sol ; — 14, iî. courans de la pile ; — 16. effets de la 
P'Ic. — 17. Pile à auges, à bocaux.... — 18. Expériences que l’on peut faire 
avec la pile. 

TRENTE-DEUXIÈME LEÇON. 

THÉORU BV MAGNÉTISME. 


Phénomènes généraux. 

1. On fait connaître les phénomènes généraux dont le magnétisme est la 
cause, — a. et les définitions des termes qui les désignent 4. Méthodes d’ai- 

mantation : simple coAtact, points conséquent; — 5. manière de les recon- 
naître ; circonstances qui les déterminent. — 7. Aimantation, par la simple tou- 
che; — 8. par la double touche ; — 9. aimant artificiels ; saturation magnétique. 

Aiguilles de boussole. 

t o. Disposition générale des boussoles; — n. leurs aiguilles doivent être aiman- 
tées à saturation; — ra. on doit éviter de faire entrer des substances magnétiques 
dans leur composition ; — 13 . de donner des points conséquent à leurs aiguilles, 
—14. qui doivent avoir un poids très petit, — 15 . êtresuspendues d’une manière 
très mobile, — 16. et avoir la forme d’un lozange. 

TRENTE-TROISIÈME LEÇON.. 

PHYSIQUE TERRESTRE. 

Mécanique. 

1. Observation préliminaire ; — a. forme générale du globe terrestre; — 
3 . son mouvement dans l’espace; — 4. sa manière d’agir pour produire la 
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chute des corps; — 5. influence du mouvement diurne sur le chute libre d'un 
corps; — 6. dfeusité moyenne de la terre ; — 7. attraction des montagnes sur 
le fil-i-plomb ; — 8. on ne considère pas le mouvement annuel de la terre ; - - 
9. temps de sa révolution diurne; — ro. vitesse diurne d’un point de 1a surface 
du globe ; — 1 1 . variations de l’attraction terrestre ; — 1 a. relation des éié- 
mens du pendule ; — 1 3. calcul de l’intensité de la pesanteur pour un lien 
donné; — 14. sa variation sur la surface de la terre ; — 1 5. longueur du pen- 
dule à secondes; — 16. sa variation ; — 17. aérolithes; — 1 8. foree centrifuge 
des divers points de la surface du globe ; son influence sur sa forme générale; — 
19. calcul de cette force; sa comparai-on avec la pesanteur; — 10. le» corps 
qui choquent la terre n’altèrent pas son mouvement; — ai. tremblemens de 
terre. — aa. Niveaux des masses liquides du globe; — a 3. courons dans les 
détroits; — »4- fontaines intermittentes ; — a5. variations de la densité dans 
une masse liquide profonde; — a6. observations sur l’augmentation de pres- 
sion quia lieu dans ce cas. — 17. Variation de la densité de l’air; — a8. mou- 
vement ascensionnel des corps dans l’atmosphère; — ag. mesures des hauteurs par 
l’observation du baromètre; — 3o. hauteur approchée de l’atmosphère ; — 3 r . 
influence de la pression atmosphérique sur le temps; — 3a. variations diurnes 
de la hauteur barométrique; — 33. ses valeurs moyennes, maxima et mini- 
nus. — 34. Observations générales sur les mouvement des liquides; — 35. cou- 
rant maritimes superficiels, — 36. intérieurs ; jets d’eau naturels ; — 38. on 
ne considère pas le flux et le reflux des iners.. — 3g. Courons atmosphériques , 

— 4o. vents alises, — 41. moussons; — 42. directions des vents; — 43- masses 
d’air dans l’intérieur du globe ; — 44. flux et reflux atmosphérique ; — 45. 
trombes ; — 46. circonstance particulière. de la vibration du sol ; — 47. écho|; 

— 48. influence de la densité de l’air sur la propagation du son ; — 49- com- 
munication du mouvement vibratoire de l’air. 

TRENTE-QUATRIÈME LEÇON. 

raVSIQUE TERRESTRE. 

Phénomènes calorifique. 

1. On définit la météorologie. — a. Observation préliminaire; — 
3. température des espaces planétaires; influence de la position astrono- 
mique de la terre, sur sa température; — 5. température des hautes 
régions de l’air ; — 6. variation générale thermométrique de l’air ; — 
7. observation de la température moyenne au-dessus du sol; — 8. sa variation 
avec les élément géographiques des lieux ; — 9. températures maxima au-des- 
sus du sol ; — 10. températures minima. — 1». Température de la surface du 
sol; — 11. influence du rayonnement sur elle; i3. congélation des rivières; 

— 14. limites des glaces éternelles; — i5. températures de la surface des 
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mers ; — 16. influence du pouvoir absorbant des corps terrestres et de ta sé- 
rénité du ciel sur la température du sol ; — 17. cas d’itn ciel nuageux ; — r8. 
circonstances principales du rayonnement nocturne; — 19. explication de la 
lune rousse, de la fabrication de la glace au Bengale, de la rosée, de la gelée blan- 
che.... — 17. On ne considère pas le phénomène des saisons. — 18. Diminu- 
tion séculaire de la température de la terre. — 19, ao. Température cons- 
tante des lieux profonds; — ai. constance de l’état calorifique du globe. — as. 
Volcans. — a 3 . Température de l’intérieur des mers. — » 4 , a 5 . Eau hygro- 
métrique de l’air. — a6. Formation des nuages; — 57. leur mouvement, leur 
hauteur. — a8. Ploie, hydromètre. — ag. Vents d’orage. — 3 o. Neige, grésil, 
grêle. 

Physique terrestre: — Phénomènes lumineux. 

3 i. Sources de lumière, — 3 a. couleur de l’espace, — 33 . bleu da ciel, 

— 34 - lumière zodiacale, — 35 . lumière cendrée, — 36 . aurore boréale , — 
37. réfraction atmosphérique, aurore, crépuscule..., — 38 . parhélies, para- 
sélènes, — 3 g. couronnes, — 40. arc-en-ciel, — 4 i- mirage. 

Physique terrestre : — Phénomènes électriques. 

4 ». Observation de l’électricité de l’atmosphère, — 43 . des nuages ; — 44. de 
la foudre; — 45. explication du choc en retour. — 46. Construction et emploi 
des paratonnerres ; — 47. effets de la foudre. 

Physique terrestre: — Phénomènes magnétiques. 

48. Indication des moyens d’évaluer l’intensité des forces magnétiques ter- 
restres. — 49 - Détails sur la déclinaison, — 5 o. sur l’inclinaison, — 5 i. et sur 
les aiguilles aimantées. 

TRENTE-CINQUIÈME LEÇON. 

HISTOIRE DK 1.4 PHYSIQUE. 

1. Coup-d’œii sur les progrès généraux de la physique; — a. découverte de 
l’impénétrabilité de l’air; — 3 . détails historiques sur la divisibilité , — 4. la 
porosité, — 5 . la ductilité et la malléabilité, — 6. la cohésion, — 7. l'équi- 
libre des corps solides, — 8. les pesanteurs spécifiques, — g. le mouvement 
des corps solides, — 10. l’équilibre des liquides , — il. l'équilibre des gaz. 

— i a. l’équilibre des corps plongés dans les fluides, — 1 3 . l'aréomélrie, — 14. 

l'équilibre entre les liquides et les gaz, — i 5 . le mouvement des liquides , — 
ifi. l’élasticité, — 17. le mouvement vibratoire, — 18. la théorie de la cha- 
leur, — 19. le thermomètre, — ao.les dilatations calorifiques, — ai. la compa- 
raison des thermomètres, — aa. les thermomètres particuliers, — a3. les op- 
plicalious de la dilatatiou des corps, — a4- les capacités pour le calorique, 

— a 5 . le calorique latent, — a6. le calorique rayonuaut, — 07. le refroidis- 
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seuieut , — aS. la conductibilité pour le calorique , — 39. l’évaporation , — 
3 o. les vapeurs, — 3 r. l'hygrométrie, — 3 a. la distillation, — 33 . les machines 
à vapeur; — 34. la théorie de la lumière, — 35 . sa vitesse, — 36 . son inten- 
sité; — 37. la catoptrique, — 38 . la dioptrique, — 39. la réfraction dans le 
prisme, — 40. les lentilles, — 41. la réflexion totale intérieure-, — 4*> la 
double réfraction, — 43 . la polarisation, — 44 . la couleur des corps, — 45 * 
l’œil , — 46- l®s microscopes , — 47. les télescopes , — 48- les autres appareils 
d’optique, — 49. les observations sur les instrumens d’optique; ■ — 5 o. la 
théorie de l'électricité, — 5 t. ses principes fondamentaux, — 5 a. les influences 
électriques, — 53 . l’clectrophore, — 54. la machine électrique, — 55 . les élec- 
tromètres, — 56 . les condensateurs, — 57. les autres moyens d’exciter l’élec- 
tricité, — 58 . l’électricité par contact, — 59. la pile électrique; — 60. la 
théorie du magnétisme, — 61. les méthodes d'aimantation , — 6a. les aiguilles 
de boussole, — 63 . la mécanique de la terre, — 64. ses phénomènes calorifiques 
— *- 65 . lumineux, — 66. électriques, — 67. et magnétiques. — 68. L’his- 
toire de la physique. — 69. Conclusion générale. 
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